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DF (n) ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ✭❡♥❣❧✳ ❉❡❣r❡❡ ♦❢
❋r❡❡❞♦♠✮
E (−) ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt
E {X} (−) ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❳
E {Y } (−) ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❨
F (−) ❋✲❲❡rt ❛✉s ❋✲❚❡st
L (−) ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞❢✉♥❦t✐♦♥
MgAusbringen (%) ▼❛❣♥❡s✐✉♠❣❡❤❛❧t ✐♠ ❑♦♥✈❡rt❡r
♥❛❝❤ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣
MgRest (%) ▼❛❣♥❡s✐✉♠❣❡❤❛❧t ✐♠ ❑♦♥✈❡rt❡r
✈♦r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣
MgV orleg. (%) ▼❛❣♥❡s✐✉♠❣❡❤❛❧t ❞❡r
❱♦r❧❡❣✐❡r✉♥❣
MS (−) ❱❛r✐❛♥③
p− value (−) ■rrt✉♠s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
PC1 (−) ❋❛❦t♦r❡♥❧❛❞✉♥❣ ✶
PC2 (−) ❋❛❦t♦r❡♥❧❛❞✉♥❣ ✷








Rp0,2 (N/mm2) ✵✱✷✪ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡
r (−) ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t
r2 (−) ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ
RMS (−) ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞❛s
●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧









W 2 (−) ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t
X (Einheit der Zufallsgröÿe) ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡
x (Einheit des Urwertes) ❯r✇❡rt
xi (Einheit der V ariablen) ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
x̄ (Einheit der V ariablen) ▼✐tt❡❧✇❡rt
x̃ (Einheit der V ariablen) ▼❡❞✐❛♥✇❡rt
Y (Einheit der V ariablen) ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡




























●❏▲ ●✉ss❡✐s❡♥ ♠✐t ▲❛♠❡❧❧❡♥❣r❛♣❤✐t
●❏❙ ❙♣❤är♦❣✉ss









P❈ ❊✐♥③❡❧♣❧❛t③r❡❝❤♥❡r ✭❡♥❣❧✳ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r✮
P❈❆ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✭❡♥❣❧✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮
PP❙ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❧❛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ss②st❡♠
❱■■





❙P❈ st❛t✐st✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭❡♥❣❧✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
Pr♦❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✮
❙P❙ ❙♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣
❙❱▼ ❙tüt③✈❡❦t♦r♠❡t❤♦❞❡ ✭❡♥❣❧✳ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r
▼❛❝❤✐♥❡✮
❚❆❴❈ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❣❡❤❛❧t ❛✉s ❚❤❡r♠♦❛♥❛❧②s❡





❯❙ ❱❡r❡✐♥✐❣t❡ ❙t❛❛t❡♥ ❆♠❡r✐❦❛s ✭❡♥❣❧✳ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮
❯❙❆ ❱❡r❡✐♥✐❣t❡ ❙t❛❛t❡♥ ❆♠❡r✐❦❛s ✭❡♥❣❧✳ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✮
✉s✇✳ ✉♥❞ s♦ ✇❡✐t❡r
❱ ❱❛♥❛❞✐✉♠
❱❉● ❱❡r❡✐♥ ❉❡✉ts❝❤❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐❢❛❝❤❧❡✉t❡
✈❣❧✳ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡
◗❙ ◗✉❛❧✐tätss✐❝❤❡r✉♥❣
③✳ ❇✳ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❱■■■
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✺ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✻ Ü❜❡rs✐❝❤t ❲❡r❦st♦✛❡✲❙♦rt✐♠❡♥t❡✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥s③❛❤❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✼ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ✲ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈s✳ P❛r❛♠❡t❡r ✶✸✾
✽ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❦✇❡rt❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣✱ ❑✉♣❢❡r✱ ▼❛♥✲
❣❛♥✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✾ Ü❜❡rs✐❝❤t ❆♥❛❧②s❡♠♦❞❡❧❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✶✵ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❲❡r❦st♦✛❡ ●❏❙ ✻✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
❳■■
✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ●✉ssstü❝❦❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ Pr♦③❡ss❡♥ ♠✐t
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r❡ ❇❡❤❡rrs❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r
✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❲❡rt❡ ✐st ❞❛❜❡✐ s❡✐t ❇❡st❡❤❡♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✐♥❞✉str✐❡ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❆✉s❣❛♥❣s✲
♣✉♥❦t ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ●✉ssq✉❛❧✐tät✳ ●❡❤t ♠❛♥ ③✉rü❝❦ ③✉ ❞❡♥ ❆♥❢ä♥❣❡♥ ❞❡s ●✐❡ÿ❡♥s✱
s♦ ❜❡♠❡r❦t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡s❛✲
ÿ❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇❛r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥
❤❡✉t✐❣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛❧s ❣❡r✐♥❣ ❡✐♥③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ❜❡st❛♥❞ ❞❛s
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ●✐❡ÿ❡♥s ❛✉s r❡✐♥❡r ❍❛♥❞❛r❜❡✐t✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙tü❝❦③❛❤❧❡♥ ä✉✲
ÿ❡rt❡✳ ❉✐❡s❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❤♦❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡
❆✉❢✇❛♥❞ ♠❛❝❤t❡♥ ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❤❡r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ●✉ss③✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ③✉ ❜❡❤❡rrs❝❤❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s
❲✐ss❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t❡r ●✉sst❡✐❧❡ ✇✉r❞❡ ❞❛♠❛❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
▲❡❤r③❡✐t ❡r✇♦r❜❡♥ ✉♥❞ stä♥❞✐❣ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t✳ ❉✐❡s ✇❛r ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❡r
●✐❡ÿ❡r ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t s❡✐♥❡ ●✉sst❡✐❧❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦✲
③❡ss❡s ❜❡❣❧❡✐t❡t ❤❛t ✉♥❞ s♦♠✐t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❊✐♥✢✉ss ♥❡❤♠❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ ■♥❞✉str✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ st✐❡❣ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❤❡rst❡❧❧❜❛r❡♥ ●✉sst❡✐❧❡
❛♥ ✉♥❞ r✐❡❢ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉❢❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ s♣ät❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥
▼❛s❝❤✐♥❡♥ ♥❡✉❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ◆✉♥ ❣❛❧t ❡s✱ ❡✐♥❡♥ ❛r❜❡✐tst❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦③❡ss
③✉ ❜❡❤❡rrs❝❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r ❢ür ❡✐♥❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt ✈❡r❛♥t✲
✇♦rt❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❙♦♠✐t ✇❛r ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ●✉sst❡✐❧❡s ❞✉r❝❤
❞❡♥s❡❧❜❡♥ ●✐❡ÿ❡r ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❛r ❡s ♥✉♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❣❡✇♦r❞❡♥✱
❞✐❡ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ✉♠ ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r
q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t❡♥ ●✉ss ❤❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ❤✐❡❧t ❞✐❡ ❆✉t♦♠❛✲
t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✐♥ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥③✉❣✳ ❉✐❡s ✇❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣
❣❡✇♦r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♠ ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ✉♥❞ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ●❧♦❜❛✲
❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✹❪ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦♦♥❦✉rr❡♥③✲
❢ä❤✐❣ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✐♠♠❡r stär❦❡r❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ✐♥
❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✱ ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐tst❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩❡rt✐✜③✐❡r✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥
❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥✢✉t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ③✉ ❜❡❤❡rrs❝❤❡♥ ❣❛❧t✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❜❡✐
❞❡r ●✉sst❡✐❧♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s
✉♥❞ ❞❛♠✐t s❡✐♥❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät✳ ❉✐❡s❡s ❆♥st❡✐❣❡♥ ❛♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥
✈✐❡❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢ ❙❡r✈❡r♥ ✉♥❣❡♥✉t③t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡♥t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❡r
❩❡rt✐✜③✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❑✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss❡s
❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ✐st ♥✉r s❝❤✇❡r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ s✐❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✉♥ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥❞
③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❡♥❣❡♥ Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r♥ ❣❡❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❢❡st✲
st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ■♥❞✉str✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥
❉❛t❡♥ ❡♥♦r♠ ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✱ ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐tst❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♥
✐❤r❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ stä♥❞✐❣❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐✲
✶
✈✐tät ✉♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧❡✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ③✉ ❣✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ●❡♦♠❡✲
tr✐❡♥ ✐♠♠❡r ❦♦♠♣❧❡①❡r✱ ❞✐❡ ❲❛♥❞❞✐❝❦❡♥ ✐♠♠❡r ❣❡r✐♥❣❡r✱ ❆✉s❢♦r♠s❝❤rä❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r
✉♥❞ ❞✐❡s ❜❡✐ stä♥❞✐❣ st❡✐❣❡♥❞❡r Pr♦❞✉❦t✐✈✐tät✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣✉♥❣ sä♠t❧✐❝❤❡r ❑r❡✐s❧❛✉❢st♦✛❡✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❜❡❞❛r❢
❢ü❤rt✳ ■♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✐♥❞✉str✐❡ ✐st s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ st❡t✐❣❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱
✉♠ ❦♦♥❦✉rr❡♥③❢ä❤✐❣ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡❤❡rrs❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss❡ ✐st ❞❛❜❡✐ ✉♥❜❡✲
❞✐♥❣t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ✇❛s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✈❡r✲
s✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❙♦ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ●r✉♥❞③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ◆❛t✉r✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠❡✐st ❢ür ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✐♠ ▲❛❜♦r ❡r③✐❡❧t
✇♦r❞❡♥✱ st❡❤❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ s♦ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡r❢♦rs❝❤t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts r✐❝❤t✐❣ ✉♥❞ ✐♥ ✐❤r❡♠ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐
ü❜❡rtr❛❣❜❛r✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡ ✐♥ ●❡s♣rä❝❤❡♥ ♠✐t ❡r❢❛❤r❡♥❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐✐♥❣❡♥✐❡✉r❡♥ st❡ts
❜❡♠ä♥❣❡❧t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ❢ür ✐❤r❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✈♦r❧✐❡✲
❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐✐♥❞✉str✐❡✱ ❞❛ss ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❞❡r
●✉ss❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ✐♥
♠♦❞❡r♥❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❡♥❣❡♥ Pr♦③❡ss❣r❡♥✲
③❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r stä♥❞✐❣❡♠ ❑♦st❡♥❞r✉❝❦✳ ❉✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③❛❤❧r❡✐❝❤ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❜❡❤❡rrs❝❤t✳ ❉❡r ❜❡r❡✐ts ❣❡♥❛♥♥t❡ ❑♦st❡♥❞r✉❝❦ ♠❛❝❤t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡
❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ Pr♦③❡♥t ❛♥③✉str❡❜❡♥✳ ❱♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥
❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣r♦❥❡❦t❡ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ ♣r❛①✐s✲
❜❡③♦❣❡♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ●✉ss❛✉s❝❤✉ss ❛✉❢✲
③✉❞❡❝❦❡♥✱ ✉♠ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❤♦❤❡ ◗✉❛❧✐tät❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱
✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥
Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐✲
❝❤❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t ❞❛r✳
❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❞❛♥♥ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✇❡♥♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❣❡❤ör❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❙tr❛t❡❣✐❡♥
✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✉♠❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣ ❡r✲
❢♦❧❣t❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss✲ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛❝❤❛r❜❡✐ts❦♦st❡♥ ✐♥ ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥❡
❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❘❡✲
❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ s❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ♠✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss✲
♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❣❡③✐❡❧t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
✷
③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ❡r❢♦rs❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t
❞❡r ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❡✲
❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦✉r③ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ●❡s❛♠t③✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡st❡❤t
❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣
●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ st♦✤✐❝❤❡♥ ✉♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts
s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●✉ssstü❝❦q✉❛❧✐tät❡♥ ❜③✇✳ ✕❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥❞❡r❡r✲
s❡✐ts ❡r❢♦rs❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧✲
✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ s♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ◗✉❛❧✐tät s♦✇✐❡ ❞❡r
●✉sst❡✐❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛ ❡s ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ♥öt✐❣ s❡✐♥ ✇✐r❞✱ sä♠t❧✐❝❤❡ Pr♦✲
③❡ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛❜❧❛✉❢❡♥✱ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❣❡③✐❡❧t
③✉ st❡✉❡r♥✱ s♦❧❧ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✱
✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣✱ ✲❛✉s✇❡rt✉♥❣✱ ❆♥❛❧②s❡♥❜❡✇❡rt✉♥❣ s♦✇✐❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥❡rst❡❧❧✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥✳
✸
✷ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣
❇❡✐ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♠❛❝❤t ❡s s✐❝❤ ❡r✲
❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❊✐♥❣✉ss✲✱ ❆♥s❝❤♥✐tt✲ ✉♥❞ ❙♣❡✐s❡rs②st❡♠❡ s♦rt✐♠❡♥tss♣❡③✐✜s❝❤ ❛✉s✲
③✉❧❡❣❡♥✱ ✉♠ q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t❡♥ ●✉ss ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t✱
✇❡❧❝❤❡♥ ❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ❣✐❧t✱ ✐st ❞✐❡ ❙❝❤✉❧✉♥❣ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❖♥❧✐♥❡✲
❚r❛✐♥✐♥❣ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❦❡♥♥❡♥❧❡r♥❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉❛③✉
❣✐❜t ❡s ❜❡r❡✐ts ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❡s ✈♦♠ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✐♥ ❞❡r ❋❛❤rs❝❤✉❧❡ ❜❡✲
❦❛♥♥t ✐st✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤s♣✐❡❧t ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥✱
❡✛❡❦t✐✈❡r❡♥ ❊✐♥❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐♠✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ✐♥ ♥❡✉❡ Pr♦③❡ss❡ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦❛♥♥
❬✶✷✹❪✳
◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ●r✉♥❞✈♦r❛✉s❡t③✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡✲✱ ❋♦r♠✲ ✉♥❞ ❑❡r♥q✉❛❧✐tät
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●✐❡ÿt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡❧❜st ❞✐❡ q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❡s ●✐❡✲






■♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✸ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❑❡r♥❢❡rt✐❣✉♥❣✱ ❙❝❤♠❡❧③❡r❡✐ ✉♥❞ ❞❡r ❋♦r♠❢❡rt✐❣✉♥❣
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❑❡r♥✱ ❙❝❤♠❡❧③❡ ✉♥❞ ❋♦r♠ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t
✐♥❞❡♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭❑❡r♥s❛♥❞✱ ❇✐♥❞❡r✱ ❍ärt❡r✱ ❙❝❤r♦tt✱ ❩✉s❝❤❧❛❣st♦✛❡✱
❋♦r♠s❛♥❞ ✉s✇✳✮ ✐♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❛✉s❢ü❤r❡♥✱ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸❪✳
❆❜❜✳ ✶✿ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧❡r ●✉sst❡✐❧❡♥tst❡❤✉♥❣s♣r♦③❡ss ❬✶✸❪
❉❛❜❡✐ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❑❡r♥ ✭❑✮✱ ❋♦r♠ ✭❋✮ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡
✭❙✮ s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③st♦✛❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✐♥
❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❛❜✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss ❜③✇✳ Pr♦③❡ss s✐♥❞ ❤✐❡r
❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❙❖▲▲✲❲❡rt❡✮ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■❙❚✲❲❡rt❡ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ③✉ ✈❡r✲
st❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥
✹
❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❞❛✲
t❡♥ ✭❙❖▲▲✲ ✉♥❞ ■❙❚✲❉❛t❡♥✮ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❧❡t❡ ❙♦❢t✇❛✲
r❡♣r♦❞✉❦t❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❬✼✺❪✳ ❉✐❡ ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❙t♦✛❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛
♦❞❡r ❞❡r ❋♦r♠st♦✛✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘♦❤✲ ✉♥❞ ❯♠❧❛✉❢✲
st♦✛❡♥ ✐♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡❧❡
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❛rt✐❣❡ ●✉sss♦rt✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❢❡r✲
t✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❤♦❤❡r
◗✉❛❧✐täts✲ ✉♥❞ ●✉ss❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r
❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✇✐r❦❡♥✲
❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❤♦❝❤ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❧❛♥✉♥❣
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❱♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❡
s♦❧❧t❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ✈♦r❛✉ss❝❤❛✉❡♥❞❡ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r✲
❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✈♦♥ ❯✳ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧
✐♥ ✏Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❧❛♥✉♥❣ ♠✐t ❋♦✉♥❞P❧❛♥ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✑ ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t ✇✐r❞ ❬✶✺✽❪✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡r ■❞❡❡ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡
✐st ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥❞❡♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ✉♥❞ Pr♦③❡ssst❛❜✐❧✐tät✱ ✇❛s ✈♦♠ ❆✉t♦r
❛❧s ❞✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞❛s ❇❡st❡❤❡♥ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❣❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✳
❆❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞✐❡♥t ♥✉r ❢ür ❞✐❡ Pr♦③❡ss♣❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞
♥✐❝❤t ③✉♠ ❖♣t✐♠✐❡r❡♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦tq✉❛❧✐tät✳ ❱♦♥ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ s❡❧❜st ✇✐r❞ ❛❧s ❦r✐✲
t✐s❝❤ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ✏✐♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✭✳✳✳✮ ❦❛✉♠ P❡rs♦♥❛❧ ❢ür
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉❛t❡♥♣✢❡❣❡✑ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❢ü❤rt ❡r ❛♥✱ ❞❛ss ❡s
✏✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧✱ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞ s✐♥❞✑
❬✶✺✽❪✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ s♣ät❡r❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ ✇✐r❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡
♥❡✉❡s ❙❝❤❧❛❣✇♦rt ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛t✳ ❉✐❡s❡s ✏❊❝❤t③❡✐t✲❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✑ s♦❧❧
❞❡♠♥❛❝❤ s♦❢♦rt ❛✉❢ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ s♦✇✐❡ ❦❛✉❢♠ä♥♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡
❉❛t❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ❬✶✺✾❪✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ s♣ät❡r ③❡♥tr❛❧ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ st❡ts ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥
❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣❡♥ ❢ür ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❣❡③✐❡❧✲
t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐ ●✉sss♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ s♦♠✐t ❜❡r❡✐ts ✈♦r ❞❡r
Pr♦❞✉❦t❡✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞✐❡s❡r ❡♥t✇✐✲
❝❦❡❧t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t
❬✶✻✸❪✿
❼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣r♦③❡ss❡s ✭❙❝❤♠❡❧③❧❡✐st✉♥❣✱ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❣❡❤❛❧t ✐♠ ●✉ss✲
❡✐s❡♥ ✉s✇✳✮
❼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣




❼ ❊rst❛rr✉♥❣ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭●❡❢ü❣❡❛✉s❜✐❧❞✉♥❣✱ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐❣❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❱❡r③✉❣✮
▼✐t ❞✐❡s❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ü❜❡r ❞❛s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡
❊r❣❡❜♥✐s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢
r❡✐♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲
❤✐❧❢❡ ❞❛r✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✇✐r❞ ✈♦♥ ❏✳ ❚✉ ✐♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✏❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ ❉❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ■♥✈❡st♠❡♥t ❈❛st✐♥❣ Pr♦❝❡ss✑ ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥
●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ❜③✇✳ P♦r♦s✐tät❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✶✹✷❪✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛♠
❈♦♠♣✉t❡r ♠✐t s♣❡③✐❡❧❧❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ s♣❛rt ✈✐❡❧ ❩❡✐t ✉♥❞ ●❡❧❞✱ ❞❛ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❦✉r✲
③❡r ❩❡✐t t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❤❛❜❡♥ ❚❡sts ❛♥ r❡❛❧❡♥ ❚❡✐❧❡♥
❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❯♥♠❡♥❣❡ ❛♥ Pr♦③❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡♥ ❱♦r❤❡rs❛✲
❣❡♥ ❜③✇✳ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐✲
♦♥ ♠✐t st❡ts ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❜❡r❡✐t❡t✳ ❊✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❜③✇✳ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❛❜❧❛✉❢❡s ✐st ❞❡r③❡✐t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇♦✲
❞✉r❝❤ ♥✉r ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ s♦❢t✇❛r❡s❡✐t✐❣ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥
❡✐♥❡r ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣ ③✉r Pr♦❣♥♦s❡ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✉♥❞ ✕❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❛❧❧❡r ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❡r✇❡✐s❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ stä♥❞✐❣❡♥
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ r❡❛❧❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❛❧s s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ Pr♦❜❧❡♠❛✲
t✐❦ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ st❡t✐❣ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ●✉ss✇❡r❦st♦✛ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡
❛✉s ❞❡♠ ❙tr❡❜❡♥ ♥❛❝❤ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❛ss❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❞ü♥♥✇❛♥❞✐❣❡♥ ❚❡✐❧❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt✳
❙♦♠✐t ❜❡st❡❤❡♥ ❇❡str❡❜✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ss✇❡r❦st♦✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤ö❤❡r❡
❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱
❞✐❡s❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✺✺❪✳ ❉♦❝❤ ✉♠ ❞✐❡s❡ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡
③✉❦ü♥❢t✐❣ q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❣❡r✐♥❣❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❊✐♥s❛t③st♦✛❡ ✭❘♦❤st♦✛❡✮✳
❙♦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❙t♦✛❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡
Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❖▲▲✲ ✉♥❞ ■❙❚✲❲❡rt❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛❜❧ä✉❢❡✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤
st♦✤✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❙t♦✤✐❝❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
✐♠ ❙②st❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭✇✐❡ s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡
❘♦❤st♦✛❡ ❢ür ❙❝❤♠❡❧③❡ ♦❞❡r ❋♦r♠st♦✛❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥❡♥❣♣äss❡♥ ❞❡r ◆❛t✉r✲
♣r♦❞✉❦t❡✮ ♦❞❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♣r♦③❡ss❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧
✈♦♥ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ s❡✐♥✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥✱ ✇✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡r ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ ♦❞❡r ❉r✉❝❦✲
s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
❍②❞r❛✉❧✐❦ö❧❛❜♥❡❤♠❡r♥ s❡✐♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✐st ❡s tr♦t③ ❞❡r ❜❡✲
r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡
❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✉♥❞ ✕❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦♦♠♠t ❡s ❞❛③✉✱
❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❦❡✐♥❡ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡
✻
❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞❛s ❊r✲
❣❡❜♥✐s ❞❡s ●✐❡ÿ❡♥s ❡rst ❞❛♥♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❡s ❢❡rt✐❣ ❣❡♣✉t③t ✐st✳ ❉❛ ③✉ ❞✐❡s❡♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ❜❡r❡✐ts ❦❡✐♥❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ●✉sst❡✐❧❜❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣
✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦♦♠♠t ❡s ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❢ür ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❑❡♥♥✇❡rt❡
❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r ③✉ ❦♦♥tr♦❧✲
❧✐❡r❡♥ ❣✐❧t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❤ä✉✜❣ ❞❡r ❙❝❤✇❛❝❤♣✉♥❦t✱
❞❛ss ❡s ③✉ ❆✉ss❝❤✉ss ❦♦♠♠t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❛❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡s
❚♦❧❡r❛♥③❜❡r❡✐❝❤❡s ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❢ü❤r❡♥
❜❡✐ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❆✉ss❝❤✉ss ❦♦♠♠t✱ ❞❡♠ ♥✉r ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥❡♥❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r ❜❡❣❡❣♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡t❛✲
❜❧✐❡rt❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❊✐♥❡♥❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss✲
❢❡♥st❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡
③✉ ❤♦❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ▲❡✐❞❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✲
❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t❡♠ ●✉ss✱ s❡❧❜st ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡r Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥✳
❉✐❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✇✐❞❡r❧❡❣t ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ③✉❧äss✐❣❡♥ Pr♦✲
③❡ss✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♠ ❙✐♥♥❡ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✈♦♥ ③✉❢ä❧❧✐❣❡♠
✉♥❞ ✉♥✈♦r❤❡rs❡❤❜❛r❡♠ ❆✉ss❝❤✉ss ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦t✳ ❊rst ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥tr❡✛❡♥ ♠❡❤r❡✲
r❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✉♥❣ü♥st✐❣❡♠ ▼❛ÿ❡ ❜❡✐♠ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❆✉❢❡✐♥❛♥✲
❞❡rtr❡✛❡♥ ❛✉ss❝❤✉ss❢ör❞❡r♥❞ ✇✐r❦❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ s♦❧❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st
❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ♣r♦③❡ssr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❙t♦✛✲
✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✏◆❛❝❤✇❡✐s
❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ❚♦❧❡r❛♥③✇❡rt❡♥ ❢ür ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤ ✜①✐❡rt❡ ▼❡r❦♠❛❧s❣rö✲
ÿ❡♥✑ ❤❛t ❲✳ ●❧❛ÿ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤✲❛♥❛❧②t✐s❝❤❡
❑❡♥♥✇❡rt❡ ♦❢t ❱❡rtr❛❣s❜❡st❛♥❞t❡✐❧ s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ♠✐t ❤♦❤❡r ❚r❡✛s✐❝❤❡r❤❡✐t ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇❡tt❜❡✇❡r❜s❢ä❤✐❣ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❬✻✶❪✳ ❉✐❡
③❡♥tr❛❧❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞✐❡s❡s ❆rt✐❦❡❧s ✐st✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣✐❡ÿ❡r❡✐t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ♥✐❝❤ts
❦♦♥st❛♥t ✐st ✉♥❞ ❡s ✐♠♠❡r ③✉ ❙tr❡✉✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞❛s ❊✐♥st❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❙❖▲▲✲
❲❡rt❡♥ tr♦t③❞❡♠ ♠✐t ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❧❛✉t ❆✉ss❛❣❡ ✈♦♠ ❆✉t♦r ✏❛❧❧❡s
❛♥❞❡r❡ ❲✉♥s❝❤❞❡♥❦❡♥✑✳
✼
❆❜❜✳ ✷✿ ■❙❚✲❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❬✾❪
❉✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦❡♥ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ s❡✐t ❞❡♠
❇❡st❡❤❡♥ ❞❡r ♠❛s❝❤✐♥❡♥❣❡stüt③t❡♥ ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❡♠❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ✉♥❞
❋❛❝❤❧❡✉t❡ ❡✐♥ ❡♥♦r♠❡s ❲✐ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✐st✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠st♦✛❦❡♥♥✲
❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡r③✐❡❧❜❛r❡♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✐♥t❡♥s✐✈ ✈♦♥ ❲✳ ❚✐❧❝❤✱ ❋✳ ❍♦✛♠❛♥♥✱
❍✳●✳ ▲❡✈❡❧✐♥❦✱ ❊✳ ❋❧❡♠♠✐♥❣ ✉✳❛✳ ❬✼✶✱ ✺✺✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉r ✏❑♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞
❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛q✉❛❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ t♦♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❋♦r♠❡♥✑ ❬✺✻❪ ✐st ❞✐❡
❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❡♥❣❡r✱ ❛♥❣❡♣❛sst❡r ●r❡♥③❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ♠✐t ❤♦❤❡r ◗✉❛❧✐tät ♣r♦❞✉③✐❡✲
r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❆✉t♦r ❊✳ ❋❧❡♠♠✐♥❣ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛s ❝❛✳ ✹✺ ✲
✺✺ ✪ ❞❡s ●✉ss❛✉ss❝❤✉ss❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛q✉❛❧✐tät ❜❡❞✐♥❣t s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ❡♥t❢❛❧❧❡♥
❝❛✳ ✶✵ ✲ ✷✵ ✪ ❛✉❢ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣✱ ✷✵ ✲ ✷✺ ✪ ❛✉❢ ❘♦❤st♦✛s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
✉♥❞ ✹✵ ✲ ✻✵ ✪ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡s ❯♠❧❛✉❢s❛♥❞❡s✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞
❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s ❩✉s❛♠✲
♠❡♥s♣✐❡❧ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❍❛♥❞ ③✉ r❡❣❡❧♥ s✐♥❞✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss✲ ♠✐t ❞❡♥
❙tör✲ ✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❜❡❞✐♥❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❚✐❧❝❤ ✐♥ ✏●r❡❡♥ ❙❛♥❞
▼♦✉❧❞✐♥❣ ✲ ❡✐♥ ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦✑ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦③❡sss❝❤r✐tt❡ ❞❡s ●rü♥s❛♥❞❢♦r♠✈❡r❢❛❤r❡♥s ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ❬✶✹✵❪✳ ■♥ ❞✐❡✲
s❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ✈♦♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❣röÿ❡♥ s♦✇✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
➘❤♥❧✐❝❤❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ❏❛♥s❡♥ ✐♥ ✏❙❛♥❞❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥
s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠s❛♥❞❡♥✑ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ❝❛✳ ✺✵ ✪ ❞❡s ❆✉ss❝❤✉ss❡s ❛✉❢ ❞❡♥
❋♦r♠st♦✛ ③✉rü❝❦❢ü❤rt ❬✼✾❪✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❯♠st❛♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❆✉t♦r ❞❛s
❋❡❤❧❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r Prü❢t❡❝❤♥✐❦❡♥ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆rt✐❦❡❧✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r s✐♥❞✱
❞❛ ❞✐❡s❡ ③✉ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✉♥❞ ③❡✐t✐♥t❡♥s✐✈ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ P✉♥❦t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❦r✐t✐s❝❤
✽
❛♥③✉s❡❤❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉ss❛❣❡ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ss ✷ ✲ ✺ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♣r♦ ❚❛❣ ❣❡♥ü✲
❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛❦r❡✐s❧❛✉❢ st❛❜✐❧ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐♠ ❇❡tr❛❝❤✲
t❡♥ ❞❡s ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣s❞❛t✉♠s ✐♠ ❏❛❤r❡ ✶✾✼✻ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❈♦♠♣✉t❡rt❡❝❤♥✐❦
✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ st❡❤❡♥ ✐♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆❋❙ ❬✺❪✳ ❆❜❡r
❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r Prü❢t❡❝❤♥✐❦ ❦❛♥♥ ❡s ❞❛③✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤
❋♦r♠st♦✛✇❡rt❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r❡♥ ◗✉❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❜❡st✐♠♠❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉❛s ▼❛✉❦❡♥
✈♦♥ ❜❡♥t♦♥✐t❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ●rü♥s❛♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❋♦r♠st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r Pr♦③❡ssst❡✉❡r✉♥❣ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥
❬✶✵✵❪✳ ▲❡✐❞❡r ③❡✐❣❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛✉❦③❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s✱ ✇❛s ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡
❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r ❢❛❧s❝❤ s✐♥❞ ♦❞❡r ❛❜❡r ✇❛s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r③❡✐t
♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ Prü❢♠❡t❤♦❞❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳
❉✐❡ ❋✐r♠❛ ❙✫❇ ■♥❞✉str✐❛❧s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❙♣❛rt❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐t❡❝❤♥✐❦ ●❧❛♥③❦♦❤❧❡♥st♦✛✲
❜✐❧❞♥❡r✱ ❋♦r♠st♦✛❜✐♥❞❡r✱ ❑❡r♥s❛♥❞❛❞❞✐t✐✈❡ ✉♥❞ ●✐❡ÿ❡r❡✐❤✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✈❡rtr❡✐❜t✱ ✉♥t❡r✲
♥✐♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉s
❞❡♠ Pr♦③❡ss ✉♥❞ ❞❡♥ ❡r③✐❡❧t❡♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät❡♥ ❬✽❪✳ ❉❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❋✐r♠❛ ❛♥❣❡✲
❜♦t❡♥❡ ✒❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ✕ ❋♦r♠s❛♥❞❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❋❡❤❧❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡r✲
♠❡✐❞✉♥❣✏ ③❡✐❣t ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡
❦✉♥st❤❛r③❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋♦r♠st♦✛❡✱ t♦♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋♦r♠st♦✛❡✱ ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡✱ ❆♥s❝❤♥✐tt✲
✉♥❞ ●✐❡ÿt❡❝❤♥✐❦ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ s✐♥❞ r❡✐♥ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡r ◆❛t✉r ✉♥❞ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ●✉ss✲
t❡✐❧q✉❛❧✐tät ③✉♥ä❝❤st ✇✐❞❡r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r
■♥❞✉str✐❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❇❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥
✇❡♥✐❣ s✐♥♥✈♦❧❧ s✐♥❞✳ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡r ❆✉ss❛❣❡♥✱
✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♥❧❛✲
❣❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥ s❡❤r
❣✉t❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞❛s ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ❲✐r❦❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞❛✲
❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✏❆❜str❛❤✐❡rt❡r ❋❧♦✇❝❤❛rt✑✮
❤✐♥③✉❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❇❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✉♥❛❜❞✐♥❣✲
❜❛r✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜③✐❡rt❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇✐r❞✳ ❊s ✐st ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✱ ♠✐t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❢❡♥st❡rs ❡✐♥❡r ❆♥❧❛❣❡ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛❡ ✉♥❞ ♠❡✲
t❛❧❧✉r❣✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❬✽❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡
❜❡✐ ❞❡♥ ❡❜❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❢♦r♠st♦✛❜❡❞✐♥❣t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥✱ r❡✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡r ◆❛t✉r
s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❱♦rs❝❤❧ä❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛❜❡✐ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛✉♠ ❛♥❣❡✇❛♥❞t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ s✐❝❤ ❤ä✉✜❣ ✇✐❞❡rs♣r❡❝❤❡♥✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡
P❛r❛♠❡t❡r ❆ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ P❛r❛♠❡t❡r ❇ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✉♠ ❆✉ss❝❤✉ss❣r✉♥❞ ❳
✾
③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡s st❡❤t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❤ä✉✜❣ ❞❡r ❆✉ss❛❣❡ ❡♥t❣❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✲
♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❨ P❛r❛♠❡t❡r ❆ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ ❇ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳
❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❦❛♥♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❘✳ ▲✳ ◆❛r♦ ❬✶✵✷❪ ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ③✉r
❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❜③✇✳ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❛♥③❦♦❤❧❡♥st♦✛❡✐♥s❝❤❧üss❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥
●✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✕t❡♠♣❡r❛t✉r ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✇✐r❞ ✭❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t✲
♥✐ss❡✮✳ ➘♥❞❡rt ♠❛♥ ❞✐❡s❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ s♦ ❦♦♠♠t ❡s ❥❡❞♦❝❤
③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙❛♥❞❡✐♥s❝❤❧üss❡♥ ✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♦♥s❢❡❤❧❡r♥✳ ❉❛❤❡r
✐st ❜❡✐ ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❛♥③❦♦❤❧❡♥st♦✛❡✐♥s❝❤❧üss❡♥ st❡ts ❡✐♥❡ ❛♥ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡
❙♦rt✐♠❡♥t ❛♥❣❡♣❛sst❡ Pr♦③❡ss❢ü❤r✉♥❣ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✇❡✐t❡r❡r
❋❡❤❧❡r ③✉ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❣✐❧t ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ●❧❛♥③❦♦❤❧❡♥st♦✛❡✐♥✲
s❝❤❧üss❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✐st ❢ür ❛❧❧❡ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉tr❡✛❡♥❞✳ ❉✐❡ ❆❜st✐♠♠✉♥❣
❛❧❧❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r✱ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡r
❆✉ss❝❤✉ss♠✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ❆r❜❡✐ts❣❡❜✐❡t ✐♥ ❞❡r
❋♦rs❝❤✉♥❣ ❞❛r✳ ■♥ s❡✐♥❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ü❜❡r ✏❱❡rs✉❝❤❡ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r❡✐♥❣r✐✛❡ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣
❞❡s ❋❡❤❧❡r♣❛❛r❡s ❙❝❤ü❧♣❡♥ ✉♥❞ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❜❡✐♠ ●✐❡ÿ❡♥ ✐♥ ❙❛♥❞❢♦r♠❡♥✑ ❜❡r✐❝❤t❡t ❆✳
❙❝❤rö❞❡r ü❜❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ●✐❡ÿt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❲❛ss❡r✲
❣❡❤❛❧t✱ ❇✐♥❞❡r❣❡❤❛❧t ✉♥❞ ❋♦r♠❞✐❝❤t❡ ❬✶✶✽❪✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣
❡✐♥❡s ❋❡❤❧❡rs ✭③✳ ❇✳ ❙❝❤ü❧♣❡♥✮ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✇✐❡ ❜❡✐ ❘✳ ▲✳ ◆❛r♦ ❬✶✵✷❪ ❣❡③❡✐❣t
✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❋❡❤❧❡r ✭③✳ ❇✳ P❡♥❡tr❛t✐♦♥✮ ✈❡r♠❡❤rt ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳
❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥ ❛✉s❣❡✇♦❣❡♥❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s ❡s ❡r❧❛✉❜t✱ ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡♠ ❆✉ss❝❤✉ss③❛❤❧❡♥ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❊s ❡①✐st✐❡r❡♥
❞❡r③❡✐t ❦❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡ Pr♦③❡ss❣röÿ❡♥ ✈♦r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
❆✉ss❝❤✉ss ✈♦♥ ❇❡❣✐♥♥ ❛♥ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❡r③❡✐t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛✐❧✲❛♥❞✲
❊rr♦r✲▼❡t❤♦❞❡ ❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ③❡✐t✲ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡ ❆r❜❡✐ts✲
✇❡✐s❡ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡ ✉♥❞
❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❦❡✐♥ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡
s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐st ❞❛s ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❊r❢❛ss❡♥ ❞❡r
Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋♦r♠st♦✛❦❡♥♥✇❡rt❡✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲❛❜♦r ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆✉s✲
✇❡rt✉♥❣ ✐♠ ♦✤✐♥❡✲❇❡tr✐❡❜✳ ❊✐♥❡ ♦♥❧✐♥❡✲❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ✈♦♥ Pr♦③❡ss✲ ✉♥❞
◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❛♥③✉str❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ✏●r♦ÿ❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐✲
t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❚❛❣✉♥❣ ✷✵✵✺✑ ③✉ ❤ör❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦rtr❛❣ ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦③❡ss✲ ✉♥❞ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❲❡r❦st♦✛❡✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tätss✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✐st
❬✶✵✼❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ s♦❧❧ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡r❦st♦✛ s♦✇✐❡ Pr♦③❡ss ♠✐t
❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆s♣❡❦t ✐♥
❞✐❡s❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ❡✐♥❡
◗✉❛❧✐täts♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ▲❡✐❞❡r ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❙❝❤❧❛❣✇♦rt ✏●❡s❛♠t✲
♣r♦③❡ss✑ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ♥✉r ❞❡r r❡✐♥❡ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞
❛♥❞❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜③✇✳ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳
✶✵
Prä✈❡♥t✐✈❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✿ ❊✐♥❡ ♣rä✈❡♥t✐✈❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✐♥❞✉sr✐❡
✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r❤❡r✲
s❡❤❜❛r❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ❊✐s❡♥✴❙❛♥❞✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ③✉ ❡r✲
✇❛rt❡♥❞❡♥ ❆❜❜r❛♥❞ ❛♥ ❇❡♥♦♥✐t ✈♦r❜❡✉❣❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❛♥ ❢r✐s❝❤❡♠ ❇❡♥t♦♥✐t
❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r♥ s♦❧❧ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❦♥ü♣✲
❢✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥✢✉ss✲ ✉♥❞ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✻✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣
❦❡✐♥❡s✇❡❣s ❛✉❢ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❛✉❢ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❇❡✐
❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❙❛♥❞✲❊✐s❡♥✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❦♦♠♠t ❡s ❞❛❜❡✐ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥
t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ✈♦r❜❡✉❣❡♥❞❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡♥t♦♥✐t ✉♥❞ ●❧❛♥③✲
❦♦❤❧❡♥st♦✛❜✐❧❞❡r♥ ❜❡❞✐♥❣t✳ ❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐
③❡✐t✈❡rs❡t③t ③✉r ❋❡rt✐❣✉♥❣✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❡rs❝❤✇❡rt✱ ✇❛s ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❊✳ ❋❧❡♠✲
♠✐♥❣ ❡♥t❞❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❦r❡✐s❧❛✉✲
❢❡s ♥❛❝❤ s❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ s❡❤r trä❣❡ ✉♥❞ ♥❡✐❣t ❧❡✐❝❤t ③✉♠ ❆❜❣❧❡✐t❡♥ ❞❡s ❋♦r♠s❛♥❞s②s✲
t❡♠s ❬✺✻❪✳ ❉✐❡s ✐st ♠✐t ❞❡♠ ▼❡ss③②❦❧✉s ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ Pr♦❜❡♥✲
♥❛❤♠❡ ❢❡st❧❡❣t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt❡♥ ❡✐♥ ❘❡❛❣✐❡r❡♥
❡r❧❛✉❜t✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❡rst♠❛❧s ✈♦♥ ❍✳ ●✳ ▲❡✈❡❧✐♥❦ ❬✾✵❪ ❡♥t❞❡❝❦t ✉♥❞
✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt
❬✷✶✱ ✶✻✵✱ ✹✶❪✳ ❉❛③✉ ❤❛t ❍✳ ❲✳ ❊❣❡♥ ✐♥ ✏●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❛♥❞③✉✲
s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡♥t♦♥✐t❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ❋♦r♠s❛♥❞ ❜❡✐♠ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ✐♠
❯♠❧❛✉❢s②st❡♠ ✲ ❚❡✐❧ ✶ ✉♥❞ ✷✑ ♠✐t ❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦r♠s❛♥❞ ❜③✇✳ ❞❡s✲
s❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥ ❞❛s ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥❞❡ ●✉ss♣r♦❣r❛♠♠ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
♠❡r❦t ❞❡r ❆✉t♦r ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❛♥❞❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❙❛♥❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t✲
③✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t ❤❛t ❍✳ ❲✳ ❊❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥
❍✐♥✇❡✐s ❞❛③✉ ❣❡❧✐❡❢❡rt✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣
❡✐♥❡s ❙❛♥❞s②st❡♠s ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡r❢♦❧✲
❣❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s✇❡rt❡ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t
❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✈♦♥ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❡♥tst❛♠♠❡♥ ❞❡♠ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠❡✐st ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥
❱❡rsä✉♠♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ③✉ ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡♥ ❙❝❤✇❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❦♦♠♠❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❛✉s ❞❡♥
◗✉❡❧❧❡♥ ❦r✐t✐s❝❤ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥✱ s♦ ❦♦♠♠t ♠❛♥ ❤ä✉✜❣ ③✉
❣❡❣❡♥t❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣❡♥✳ ◆✐♠♠t ♠❛♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❍✳ ❇❡r♥❞t ❬✷✶❪ ✉♥❞ st❡❧❧t
❞❡♠ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❋✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ❬✼✵❪ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ✐♥ s❡✐✲
♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛♥❞✱ ❙❝❤❧ä♠♠st♦✛✱ ❲❛ss❡r ✉♥❞ P♦r❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r❡♥
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
❆✉ss❛❣❡♥ ✈♦♥ ❇❡r♥❞t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉t♦r❡♥ st✐♠♠❡♥ ③✇❛r ✐♥ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡ ü❜❡r❡✐♥✱
❞❛ss ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❋♦r♠❦äst❡♥ ❛✉❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❙❛♥❞❡s ♥öt✐❣ s✐♥❞✱ ✉♥✲
t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❍♦✛♠❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛♥t❡✐❧
✶✶
❦❡✐♥❡s✇❡❣s ❛❧s ✉♥❣ü♥st✐❣ ❛♥s✐❡❤t✳ ❙❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss
③✉✈✐❡❧ ◆❡✉s❛♥❞ ✐♠ ❙②st❡♠ ❙❛♥❞❛✉s❞❡❤♥✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ■♥ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✐♠
❆rt✐❦❡❧ ✇✐r❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ♥✉r ❛❧s ❘✐❝❤t✇❡rt❡
❛♥③✉s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ●✐❡ÿ❡✲
r❡✐❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❯♠ s❡✐♥❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❋♦r♠st♦✛str❡❝❦❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❞❛❤❡r ✐♠♠❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡✲
t❡r✳ ❊✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠str❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❊✳ ❇rü♠♠❡r ✐♥
✏❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ t♦♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❋♦r♠st♦✛❡✑ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s✲
str❡❝❦❡ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✉♥❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❋♦r♠s❛♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ ✹✵ ➦❈ ♥✉r s❝❤✇❡r ❛✉❢③✉❜❡r❡✐t❡♥ ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❤✐❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❑ü❤✲
❧❡r ③✉ ✐♥st❛❧❧✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❢r✐s❝❤ ❛✉s❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❋♦r♠st♦✛ ❛✉❢ ❤ö❝❤st❡♥s ✹✵➦❈
❤❡r✉♥t❡r❦ü❤❧t ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❡✐♥❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ s♦r❣t✳ ❉✐❡
❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ s♦❧❧ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋❡st✐❣❦❡✐ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ♣rä✈❡♥t✐✈❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ❞✉r❝❤
❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❇❡♥t♦♥✐t✱ ❑♦❤❧❡♥st❛✉❜ ✉♥❞ ◆❡✉s❛♥❞ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❜❡♥öt✐❣t❡
❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ●❡rät❡ ③✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❋❡st✐❣✲
❦❡✐ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ③✉♠ ❑ü❤❧❡♥ ✈♦♥ ❋♦r♠st♦✛ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
●✐❡ÿ❡r❡✐♠❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉❡r♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✳ ❙♦ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❲✳ ❊r♥st ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
③✉r ❋♦r♠st♦✛✈❡r❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣✉♥❣ ❛✉❢✱ ✐♥❞❡♠ ✈❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ ✶✷✵ ➦❈ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s♣❛❝❦❡♥ ❤❡r✉♥t❡r③✉❦ü❤❧❡♥ ❬✺✷✱ ✹✼✱ ✹✻✱ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ❉❛③✉ ✇❡r✲
❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈❤❛r❣❡♥❦ü❤❧❡rs②st❡♠❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ●✐❡ÿ❡r❡✐❛♥❧❛❣❡
✐♠ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ✐♥t❡❣r✐❡rt s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ st❡ts ❲❛ss❡r s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❦ü❤❧❡♥❞❡r
▲✉❢tstr♦♠ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ✈♦r❜❡✉❣❡♥❞ ❡✐♥❡ ❋♦r♠st♦✛✈❡r❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣✉♥❣ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❯♠ ❞✐❡s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠❛❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ③✉r ❉♦s✐❡r✉♥❣
❞❡r ❩✉s❝❤❧❛❣sst♦✛❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❜❡❧❛st✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❛✉s✲
❣❡♣❛❝❦t❡ ❋♦r♠st♦✛ ❡r❢❛❤r❡♥ ❤❛t ❬✸✽✱ ✹✹✱ ✹✸✱ ✹✵❪✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇✐r❞✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉❡rst ❡✐♥❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡
❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳
❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❞✐❡ ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞❡♠ ❊✐s❡♥✴❙❛♥❞✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❞♦s✐❡r✉♥❣ s♦rt✐♠❡♥tss♣❡③✐✜s❝❤ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥
❬✹✺❪✳ ❊✐♥❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❜❜r❛♥❞❡s ❜③✇✳ ❞❡r ❩✉s❝❤❧❛❣sst♦✛❡ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❍✳ ●✳ ▲❡✈❡❧✐♥❦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t
✇✉r❞❡♥✳ ❑r✐t✐s❝❤ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆rt ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❆s♣❡❦t ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱
❞❛ss ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡r ❦❡✐♥❡s❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❋♦r♠st♦✛ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❊s s♦❧❧t❡ ✈✐❡❧✲
♠❡❤r ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❦r❡✐s❧❛✉❢❡s ❛♥ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❙♦rt✐♠❡♥t
❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❏✳ ❇❛st ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❬✾✹✱ ✾✺✱ ✶✶✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✶✹✱ ✶✻❪✳
❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❲✳ ❊r♥st ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ✏❉✐❡ ❣✉ÿ❜❡③♦❣❡♥❡ ❋♦r♠s❛♥❞✲
st❡✉❡r✉♥❣ ③✉r ❱❡r❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙❛♥❞❤❛✉s❤❛❧t❡s✑ ❬✺✸❪ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❛s ③✉♥ä❝❤st
❛❧s ❡✐♥ ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ s♦rt✐♠❡♥ts❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
▲❡✐❞❡r ❣r❡✐❢t ❞✐❡s❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡s ❆✉s♣❛❝❦❡♥s ❡✐♥✱ s♦ ❞❛ss
✶✷
❞❡r ❋♦r♠st♦✛ ③✇❛r ❣✉ss❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t ✇✐r❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s ❘❡s✉❧t❛t ✏♥✉r✑ ❡✐♥ ❤♦✲
♠♦❣❡♥❡r ❋♦r♠st♦✛ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ♣rä✈❡♥t✐✈❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❉❛✲
❜❡✐ ❤❛t ❞❡r ❆✉t♦r ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❝❛✳ ✽✵ ✪ ❞❡s ❆✉ss❝❤✉ss❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ◆❛❝❤❛r❜❡✐t
❢♦r♠st♦✛❜❡❞✐♥❣t s✐♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❛♥ ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ❋♦r♠st♦✛✲
st❡✉❡r✉♥❣ ♥öt✐❣ ✐st✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥
❣ü❧t✐❣❡ ❋♦r♠❡❧ ❢ür ❛❧❧❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s♦♠✐t st❡ts ❡✐♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡s ▼♦❞❡❧❧
♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❡r ❆✉t♦r ●✳ ❱✐♥✲
❣❛s st❡❧❧t ✐♥ s❡✐♥❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❤ä✉✜❣ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞✐❦
❞❡r ♣rä✈❡♥t✐✈❡♥ ❙❛♥❞st❡✉❡r✉♥❣ ✈♦r✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❛♥❞♣r♦❜❡ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠
▲❛❜♦r ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r Pr♦③❡ss ❜③✇✳ ❙❛♥❞❤❛✉s❤❛❧t ❞✉r❝❤ ❆❞❞✐t✐✈✲
③✉❣❛❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s✐❡rt ❬✶✺✼❪✳ ❉❡r ❆✉t♦r ❡r❦❡♥♥t ❛✉❝❤ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞✐❦✱
❞❛ss ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆❞❞✐t✐✈③✉❣❛❜❡ ❜❡r❡✐ts ❞❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❋♦r♠st♦✛ ✈❡rs❝❤✇✉♥✲
❞❡♥ ✐st✳ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡r ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ s❝❤❧ä❣t ❱✐♥❣❛s ✈♦r✱ ❡✐♥❡ ♠❛ss❡❜❡③♦❣❡♥❡
❆❞❞✐t✐✈③✉❣❛❜❡ ❡✐♥③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈♦rr❛✉ss❝❤❛✉❡♥❞ ③✉ ❛❣✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ r❡❧❛t✐✈✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ❡✐♥ s♦❢♦rt✐❣❡s
❘❡❛❣✐❡r❡♥ ♦❤♥❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❯♠❧❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡s ❇❡♥t♦♥✐ts ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥s✐❡❤t
❬✶✺✻❪✳
■♥ ❡✐♥❡r s♣ät❡r❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❲✳ ❊r♥st ✇✐r❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ♠❛♥ stä♥❞✐❣❡
❘❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ s♦✇✐❡ ◗✉❛❧✐täts✈❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠
s✐❝❤ ✐♠ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ❜❡❤❛✉♣t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧t s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❋♦r♠s❛♥❞st❡✉❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t✲
③✉♥❣ ✭❇❡♥t♦♥✐t✮ ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❤♦❤❡r ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❧❡✐❝❤❡
❋♦r♠st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥str❡❜t ❬✺✶❪✳ ❉✐❡s s♦❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❜③✇✳ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r
❲❛ss❡r③✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ✉♥❞
❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❜❡s✐t③t✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s
✐st ❞✐❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❇❡♥t♦♥✐t✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥
❋♦r♠st♦✛❜❡❧❛st✉♥❣ ❬✺✹✱ ✶✵✺✱ ✺✸❪✳ ❉❛③✉ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❉❛t❡❝ ❛♥❣❡❜♦t❡✲
♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❲❛ss❡r❞♦s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❋❡✉❝❤t❡♠❡ss✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❬✸✼✱ ✸✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❢ü❤rt ❥❡❞♦❝❤ ③✉ st❛r✲
❦❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❛♥❞❤❛✉s❤❛❧t❡s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡s ❆❧ts❛♥❞❡s ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ①✲✪ ❇❡♥t♦♥✐t ♥✉r ✐♥ ✐❤r❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❛❧s ❡✐♥❡ ✈♦r❜❡✉❣❡♥❞❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣
♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ❛✉❢ ❇❛s✐s ❦♦♥st❛♥t❡r
❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✳ ❩✉r ♣rä✈❡♥t✐✈❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡
▲ös✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❧ü❝❦❡♥❧♦s❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s✲
✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❙♦ st❡❧❧t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r
✏❊✐r✐❝❤ ◗✉❛❧✐♠❛st❡r ❆❚✶ ❛❧s ❖♥❧✐♥❡✲❋♦r♠s❛♥❞✲Prü❢❣❡rät✑ ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
♠♦❞❡❧❧❜❡③♦❣❡♥❡ Prä✈❡♥t✐✈st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠s❛♥❞r❡③❡♣t✉r ❞❛r ❬✺✽❪✳ ◆❛❝❤ ❏✳ ●❛✲
❡❞❡ ✐st ❡✐♥❡ ❱♦rr❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür s✐❝❤❡r❡ ✉♥❞ q✉❛❧✐täts❣❡r✐❝❤t❡t❡ ●✉ss♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❞✐❡
✶✸
❍♦♠♦❣❡♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s✳ ❊✐♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ▼❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst❡s ❘❡✲
❣❡❧♥ ✈♦♥ ❇❡♥t♦♥✐t ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❩✉s❝❤❧❛❣sst♦✛❡♥ ❞✉r❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✭③✳
❇✳ ❊✐r✐❝❤ ❆❚✶✮ ❡rs❝❤❡✐♥t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛♥♥ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s
❑❡r♥s❛♥❞③✉❧❛✉❢❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❱♦♥ ❘✳ ❙❡❡❜❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✏Pr♦❞✉❦t✐✈✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ✐♥
❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞✉r❝❤ ❊✐r✐❝❤✲❙♦❢t✇❛r❡ ❙❛♥❞✲❊①♣❡rt ♠✐t ❊✐r✐❝❤✲❋♦r♠❛♥❞♣rü❢❣❡rät ◗✉❛✲
❧✐▼❛st❡r ❆❚✶✑ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ❋♦r♠s❛♥❞❡s ❞❛s ❩✐❡❧
✐st ❬✶✶✾❪✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ●❛❡❞❡ ❬✺✽❪ ✇✐r❞ ③✉r ❋❡❤❧❡r✈❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❡✐♥ ❜❡stä♥❞✐❣❡s ✉♥❞
✈♦r❛✉ss❝❤❛✉❜❛r❡s ❙❛♥❞s②st❡♠ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ❙❡❡❜❡r ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss❡
❞❡r ❲❡rts❝❤ö♣❢✉♥❣s❦❡tt❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✏✈❡rt✐❦❛❧❡
■♥t❡❣r❛t✐♦♥✑ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❩✉r ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❙❛♥❞❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉
❥❡❞❡r ❩❡✐t ✉♥❞ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❖rt Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❢❛sst ✉♥❞ ③✉r ▲❛♥❣③❡✐t❛r❝❤✐✈✐❡r✉♥❣
✐♥ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❑r✐t✐s❝❤ ✐st ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♣rä✈❡♥t✐✈❡
❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ ä❤♥❧✐❝❤ ❛r❜❡✐t❡t ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙P❈ ✭❆❜❦ür③✉♥❣
✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣❡❦❧ärt✮ ✉♥❞ ♥✉r ❜❡✐ ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧❜❡r❡✐❝❤❡s ❡✐♥ ❲❛r♥s✐❣♥❛❧
❛❜❣✐❜t✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡♥t ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ③✉♥ä❝❤st ♥✉r ❞❡r ❉❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣✱ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ③✉ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❍❡rst❡❧❧❡r✜r♠❛ ❞❡s ❆❚✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦s♣❡❦t ❞❛s ❙②st❡♠ ✉♥❞ ❣✐❜t ❛♥✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ❋♦r♠st♦✛q✉❛❧✐tät ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✐♥❞❡♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❱❡r✲
❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t✱ ❙❝❤❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✾✻❪✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts
✈♦♥ ●❛❡❞❡ ✉♥❞ ❙❡❡❜❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢✲
❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❛r✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥
❡✐♥❡ ❋❡✉❝❤t❡❦♦rr❡❦t✉r ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❆❞❞✐t✐✈❞♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡✲
s❡r ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ❋♦r♠st♦✛q✉❛❧✐tät❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋♦r♠❡♥q✉❛❧✐tät ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❋♦r♠st♦✛ ✇✐r❞ ❞❡r ❋♦r♠♠❛✲
s❝❤✐♥❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ❋♦r♠❡♥q✉❛❧✐tät ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱
✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡♥❜❛✉❡r ❞❛rst❡❧❧t ❬✻✼❪✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❋✉♥❦t✐✲
♦♥s♣r✐♥③✐♣ ✇✐❡ ❞❡r ❆❚✶ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❉❛t❡❝ ❜❡✐ ✐❤r❡♠ ❋♦r♠st♦✛♣rü❢❣❡rät ✏❘♦t♦❝♦♥tr♦❧✑
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡s ●❡rät ❜✐❡t❡t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r✲
❦❡✐t ✉♥❞ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t ③✉ ♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r✲
✉♥❞ ❇❡♥t♦♥✐t③✉❣❛❜❡ ③✉ ♥✉t③❡♥ ❬✸✺❪✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥ ❋♦r♠s❛♥❞♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts②st❡♠ ✇✐r❞
❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙❡♥s♦r✲❈♦♥tr♦❧ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦rr❛✉ss❝❤❛✉❡♥❞❡
❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❛♥❞❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛❤❛✉s❤❛❧t ❤♦♠♦❣❡♥✐s✐❡r❡♥ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪✳
❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❬✶✷✵❪ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ✏❙❛♥❞✲Pr♦❝❡ss✲❈♦♥tr♦❧❧❡r✑ ❬✶✷✸❪ ❡r❢❛sst❡♥
❲❡rt❡ ✇✐r❞ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✳
❉❡r ❆rt✐❦❡❧ ✏❑❡r♥s❛♥❞③✉❧❛✉❢ ③✉♠ ❯♠❧❛✉❢s❛♥❞ ✲ ❡✐♥ ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ Pr♦③❡ssst❛❜✐✲
❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣✑ ③❡✐❣t ❞❡♥ ●✉ssq✉❛❧✐täts❡✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❦✉♥st❤❛r③❣❡✲
❜✉♥❞❡♥❡♥ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛❡♥ ✐♥ ❜❡♥t♦♥✐t❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ❆❧t❢♦r♠st♦✛ ❛✉❢ ❬✽✺❪✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥t♦♥✐t❜✐♥❞❡✇✐r❦✉♥❣ ✭❜✐s ❝❛✳ ✶✺ ✪✮✱
✶✹
❛❜❡r ❛♥❞❡rs❡✐ts ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ st❛r❦❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❲✐r❦✉♥❣ ❛❜ ❝❛✳ ✷✺ ✪✳
❉❛ ❞❡r ❑❡r♥s❛♥❞③✉❧❛✉❢ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉s♣❛❝❦❡♥ ❡✐♥❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡
●röÿ❡ ✐st✱ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t s✐❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠st♦✛♣rü❢✲
❣❡rät❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❆✉t♦r ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥
❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ✉♠ ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♥❜❡s♦♥❞❡r❡
✇✐r❞ ✈♦♥ ❑✐r❝❤♥❡r ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❜❡♠ä♥❣❡❧t✱ ❞❛ss ❤ä✉✜❣ ♥✉r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ✉♥❞ ❯rs❛❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❛❧t❡♠ ❋❛❝❤✇✐ss❡♥ ❜❡✲
r✉❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❥❡❣❧✐❝❤❡ ♥❡✉❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❡✐♥s❝❤rä♥❦❡♥✳
■♥ ❞❡r ✷✲t❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✏❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❛♥❞s②st❡♠s ✉♥❞ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❡✐♥❡r ✈♦r❜❡✉❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛st❡✉❡r✉♥❣✑ ✈♦♥ ❍✳ ❏✳ ❲♦❥t❛s ✇❡r❞❡♥ ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t❡ ❞❡r
♣rä✈❡♥t✐✈❡♥ ❙❛♥❞st❡✉❡r✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t ❬✶✻✶✱ ✶✻✷❪✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss
❞❡r③❡✐t ❛✉❢ ❙②st❡♠ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ r❡❛❣✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❙❛♥❞s②st❡♠s
❛♥ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❙♦rt✐♠❡♥t ❢❡❤❧t✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ s❝❤✇✐❡r✐❣❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙②st❡♠❛t✐❦ ❜❡❞✐♥❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥
❑r❡✐s❧❛✉❢s②st❡♠❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❢ü❤rt ❡r✱ ✇✐❡ ❑✐r❝❤♥❡r ❬✽✺❪
❛♥✱ ❞❛ss ❑❡r♥s❛♥❞ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛❦r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❧❛♥❣t✳ ❙♦❧❧t❡ ❑❡r♥s❛♥❞
✐♥ ❞❡♥ ❑r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡r❛t❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡s❡♥ ✇✐❡ ◆❡✉s❛♥❞ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥
✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❆❞❞✐t✐✈❡♥ ③✉③✉❣❡❜❡♥✳ ❆✉❢❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r
❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ♣rä✈❡♥t✐✈❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ❛✉❢ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡ ❧❡✐❝❤t r❡❛❣✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss st❡❧❧t ❞❡r ❚♦t❜r❛♥❞ ❞❡s ❇❡♥t♦♥✐t ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡r
❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❢r✐s❝❤❡♥ ❇❡♥t♦♥✐t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ❬✶✻✷❪✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤
❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❜❡✐ st❛r❦ ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤
st❛r❦❡♥ ❋♦r♠st♦✛❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✐♠ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss
✈❡r♠✐s❝❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ ❊✐♥st❡❧❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❩✉❣❛✲
❜❡♠❡♥❣❡♥✱ ✇❛s ❲♦❥t❛s ❜❡✐ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ❤❛t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ③❡✐❣t
❡r ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦♥ ❊❣❡♥ ❬✹✶❪ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡♥t♦♥✐t❣❡✲
❜✉♥❞❡♥❡♠ ❋♦r♠st♦✛ ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t ✇✐❡❞❡r✉♠✱ ❞❛ss ❢ür
❙❛♥❞②st❡♠❡ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐❝❤ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢
❛♥❞❡r❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ Ü❜❡rtr❛❣❜❛r✲
❦❡✐t ❜③✇✳ ❛✉❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥t♦♥✐t③✉❣❛❜❡ ❧✐❡❣t ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❡st❛❧t ❞❡r
●✉sst❡✐❧❡✳ ❙♦ ❤❛t ❋✳ ❲♦❧t❡rs ✐♥ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛② ❜♦♥❞❡❞ ♠♦✉❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✑ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡ st❛r❦ ❞❡r ❇❡♥t♦✲
♥✐t✈❡rs❝❤❧❡✐ÿ ✈♦♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ❛❜❤ä♥❣t ❬✶✻✺❪✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✈❡rs♣r✐❝❤t s✐❝❤ ❞❡r ❆✉t♦r ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❍♦♠♦❣❡♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s✱ ✉♠ s♦✲
♠✐t ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❤✐❡r ❛♥❣❡♠❡r❦t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❋♦r♠st♦✛✇❡rt❡ ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❤♦❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❜❡❞❡✉t❡♥
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❙♦rt✐♠❡♥t ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
❙t❛t✐st✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✭❙P❈✮✿ ✏❙ t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✲ ❙P❈ ✑
♦❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❧❡♥❦✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✲
✶✺
❞✉❦t✐♦♥s❛❜❧ä✉❢❡♥ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r st❛t✐st✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉❛✲
③✉ ♠✉ss ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦③❡ss❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡r❢❛sst ✉♥❞ s♣ät❡r ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❦❛rt❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐
❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡③✐❡❧t ③✉ st❡✉❡r♥✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙tr❡✲
❜❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ✇✉r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✼✹
❜✐s ✶✾✼✼ ❞✐❡ ❱❉● ▼❡r❜❧ätt❡r P✽✵✵✱ P✽✵✶✱ P✽✵✷✱ P✽✵✸ ✉♥❞ P✽✵✹ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❢❛♥❞ ❞✐❡s❡ ❙P❈ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ ●r❡❡♥ ❙❛♥❞ ■r♦♥ ❈❛st✐♥❣s✑ ✈♦♥ ❏✳ ▼✳ ❇❡❛♠❛♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ❣❡③✐❡❧t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛✲
r❛♠❡t❡r ✈❛r✐✐❡rt❡ ✉♥❞ s♦ ♦♣t✐♠❛❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞ü♥♥✇❛♥❞✐❣❡r
●✉sst❡✐❧❡ ❢❛♥❞ ❬✷✵❪✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦♦♥♥t❡♥ s❡❤r ❣✉t❡ R2✲❲❡rt❡ ❜❡✐
s❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❧✐♥❡❛r❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❘❡♣r♦❞✉✲
③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❣❡r✐♥❣❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s st❡❤t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲❛❜♦r ❡♥tst❛♥❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❙tör❡✐♥✢üss❡
✭③✳ ❇✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥st❛♥t ✷✵ ➦❈✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❛s ❡✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
r❡❛❧❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❡rs❝❤✇❡rt✳ ■♠ r❡❛❧❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
✐st tr♦t③ ❞❡r r❛✉❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙P❈ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡
✈♦♠ ❆❋❙ ●r❡❡♥ ❙❛♥❞ ▼♦❧❞✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✏❙P❈
❢♦r s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❋♦✉♥❞r②➫s ❙❛♥❞ ❙②st❡♠✿ P❛rt ■✱ ■■✱ ■■■✑ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❍ö❝❤st♠❛ÿ
❛♥ P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ✐st ❬✹❪✳ ❲❡✐✲
t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❣❡s❛❣t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡s
❛♥ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❛♥❞s②t❡♠ ③✉ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ ✐st ❬✺❪✳ ❉✐❡s ✐st ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤✱ ❞❛ ❡s ❢ür
❞✐❡ Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡ ❦❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●✐❡✲
ÿ❡r❡✐❡♥ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❛♥❞s②st❡♠❡♥ ❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇är❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙❛♥❞❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ❣❡❦❧ärt✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ③✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆rt✐❦❡❧✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ❡✐♥ P❈ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡✲
r✉♥❣ ❞❡s ❙❛♥❞s②st❡♠❡s ♥✐❝❤t ♥öt✐❣ s❡✐✱ ✇❛s ❛✉s ❤❡✉t✐❣❡r ❙✐❝❤t ✉♥✈♦rst❡❧❧❜❛r ✐st✳ ❉✐❡s❡
❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦r❡♥ ✐st ❞❛♠✐t ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❛♥❞s②st❡♠
❥❡❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r s❡♣❛r❛t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ▼✐tt❡❧✇❡rt s♦✇✐❡ ❖❜❡r✲
✉♥❞ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ ❣❡st❡✉❡rt ✇✐r❞ ❬✻❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s❡♣❛r❛t❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss✲
♣❛r❛♠t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡
❞❡r❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡s ❲✐r❦❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉ssq✉❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
✐st ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❡✐♥❡r Pr♦③❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❧s ❞❛s ❖♣t✐♠✉♠ ③✉ ❞❡✜♥✐❡✲
r❡♥✱ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥③✉s❡❤❡♥✳ ●❡❤t ♠❛♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡♥
❙t❡✉❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡✐♥✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❏✳ ❘✳
▲✉❝❤❡♥❜❛✉❣❤ ✏❆ ❈♦♠♣✉t❡r✲❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ●r❡❡♥ ❙❛♥❞ ❙②st❡♠✑✱ ❞❛ss ✶✾✼✾ ❞✐❡ ❡rst❡♥
s♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❛✉❢t❛✉❝❤t❡♥ ❬✾✶❪✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥
✇❛r ♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✶✾✽✶ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✭❛✉❢❣r✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞
✶✻
❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❈❵s✮ ③✉ st❡✉❡r♥✳ ✶✾✽✹ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ③✉ st❡✉❡r♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❛❦t✉❡❧❧
❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡ Pr♦③❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ▼❡ss✇❡rt❡
✈♦♥ ❍❛♥❞ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❡r✲
❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ st❡t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❈♦♠♣✉t❡rt❡❝❤♥✐❦ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥
❞✐❡s❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❑r✐t✐❦❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ✇✉r❞❡✳ ●❡❤t ♠❛♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●✳ ❚♦❧❤✉rst ✏❈♦♠♣✉t❡r ❆♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦✲
❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❋♦✉♥❞r② ❙❛♥❞ ❇✐♥❞❡rs✑ ❡✐♥✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥t❡✐❧✐❣❡ ▼❡✐✲
♥✉♥❣ ❬✶✹✶❪✳ ❚♦❧❤✉rst ❢ü❤rt ❛♥✱ ❞❛ss ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✭✶✾✽✺✮ ❞✐❡
❯❙✲❆✉t♦♠♦❜✐❧❦♦♥③❡r♥❡ ✐❤r❡ ◗✉❛❧✐tät ❛♥❤❡❜❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❦❡✐♥❡ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧❡ ❛♥ ❏❛✲
♣❛♥ ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❢ü❤rt ❡r ❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❙P❈ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❉❛t❡♥
③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ st❡❧❧t ❞❡r ❆✉t♦r ❡✐♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡
✉♥❞ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ✈♦r✱ ✇♦❜❡✐ st❡ts ♦❜❡r❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r❡r ●r❡♥③✇❡rt
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❏✳ ▼✉t✇✐❧
✐♥ ✏❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❏▼✲❙P❈ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❢♦✉♥❞r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✑ ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✶✵✶❪✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t Pr♦③❡ss♣❛✲
r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❋❡❤❧❡r ♠✐t ❞❡♠ ❘❡s✉❧t❛t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ❞❛ss ❞❡r Pr♦③❡ss ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r ✐st✳
❉✐❡s ③❡✐❣t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙P❈ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r③❡✉❣❡♥❞✳ ■♥ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼✉t✇✐❧
③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤✲
t✐❣t ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r
❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢r❡✐❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞❡r❡♥ ▲❡✐s✲
t✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ✈♦♥ ●✳ ❙❛✈❡r❛✐❞ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ③✉♥ä❝❤st ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡
③❡♥tr❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ❣❡s❛♠♠❡❧t ❤❛t ❬✶✶✺❪✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦
✇✉r❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ü❜❡r✲
✇❛❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ❘❡❛❣✐❡r❡♥ ❛✉❢ Pr♦③❡ss✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞
❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✈♦♥ ❙❛✈❡r❛✐❞ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠♣r♦③❡ss❡s ❞✉r❝❤ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❙❛♥❞♣❛r❛♠❡t❡r ❢❡❤❧❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❛s ❙❝❤❡✐t❡r♥ ✇✐r❞
✐♥ ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ q✉❛❧✐tätsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✈❡r♠✉t❡t✳
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❡ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙P❈ ✇✉r✲
❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❚✳ ❍✉r❧❡② ✐♥ ❡✐♥❡r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❣✐❡ÿ❡r❡✐ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ s❡✐♥❡♠ ❆rt✐✲
❦❡❧ ✏❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❏♦❜❜✐♥❣ ❋♦✉♥❞r✐❡s✑ st❡❧❧t ❞❡r ❆✉t♦r
❢❡st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ r❡❛❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ s❝❤✇✐❡r✐❣ ✐st✳ ❊s
✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ❍ärt❡✱ ❝❤❡♠✳ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✱ ❙❛♥❞✲
❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼❛ÿ❡✱ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐❡✲
❞❡r✉♠✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆❋❙ ●r❡❡♥ ❙❛♥❞ ▼♦❧❞✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❬✹✱ ✺✱ ✻❪✱ ❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉ÿ❡r ❛❝❤t ❣❡❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✈❡rs✉❝❤t ❦♦♥st❛♥t ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❛✉❝❤ ❆✳ ❏❛♠✐❡s♦♥ ✐♥
✏❙t❛t✐st✐❝❛❧ ◗✉❛❧✐t② ❈♦♥tr♦❧ ✐♥ t❤❡ ❋♦✉♥❞r② ✲ P❛rt ✶✴✷✑✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ③✉♥ä❝❤st Pr♦③❡ss✲
✶✼
✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡r Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥
❬✼✼✱ ✼✽❪✳ ❑♦♠♠t ❡s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♠ ✈♦♠ ✐❤♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠❡r❡✐ ③✉♠
❆❜❣❧❡✐t❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ s♦ ♠✉ss ❣❡❣❡♥❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❤❛t
❞❡r ❆✉t♦r ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss tr♦t③ ❞❡s ❋❡❤❧❡♥s ✈♦♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s ❙❝❤♠❡❧③❡r❡✐ ✉♥❞
❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡s❡ Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ❡❜❡♥s♦ q✉❛❧✐tätsr❡❧❡✈❛♥t ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥✲
❞✐❣❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✉ ③✐❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡③❡✐❝❤♥❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆❦③❡♣t❛♥③ ✈♦♥
❙P❈ ✐st ❞✐❡ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚✳ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✏❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss
❈♦♥tr♦❧✿ ■t❵s ❛ ❚♦♦❧✱ ◆♦t ❛ ❈✉❧t✑ ❬✶✶✶❪✳ ■♥ ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✇✐r❞ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ❋✐r✲
♠❡♥ ❙P❈ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥✉t③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡♥
❜③✇✳ s♦❣❛r ✐❣♥♦r✐❡r❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❡♥ ❙✐♥♥ ✈♦♥ ❙P❈
♥✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✏❚❡✐❧ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▲ös✉♥❣✑ s✐♥❞✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞
✈♦♥ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✲
st❛❜✐❧✐tät ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❋❡❤❧❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
❤❛t ❞❡r ❆✉t♦r ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❙P❈ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐st✱ ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❆♥s❛t③ ❜✐❡t❡t✳
❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡r Pr♦③❡ss❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❑✉♣♦❧ö❢❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❙P❈ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇✐❡ ✐♠
❆rt✐❦❡❧ ✏❈♦♠♣✉t❡r ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❋♦✉♥❞r② Pr♦❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ❆♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✑ ✈♦♥ ▲✳ ❆✳ ◆♦❧❡♥ ♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥ ✐st ❬✶✵✸❪✳ ❊r ✈❡r✇❡♥❞❡t ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r
❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ♥✉t③t ❞✐❡
❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠ ❋ü❤r❡♥ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♠✐t ✐❤r❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡
❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❡rs❝❤✇❡rt✳
❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✭P❈❆✮✿ ✏Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✲ P❈❆✑
✐st ❡✐♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
♠❡❤r❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ✐st ❞❛s ❍❡r❛✉s✜♥❞❡♥ ✈♦♥
❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❤❛✲
❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ Pr♦③❡ss❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ s✐♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r
❑❡♥♥t♥✐s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❩❡✐t❡rs♣❛r♥✐s ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳ ❉✐❡s❡s
❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛♥❣❣✐❡ÿ♣r♦③❡ss❡s ✈♦♥ ❙✳ ❇♦✉❤♦✉❝❤❡ ❬✷✸❪
❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞❡ss❡♥ ◗✉❛❧✐tät ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ Pr♦✲
③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❛♥❣q✉❛❧✐tät ❜❡✉rt❡✐❧t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ✇❛s
❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛tt❡✳
❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡✿ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s③✇❡✐❣ ✐st ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❡①✐st✐❡r❡♥✲
❞❡♥ ❋❛❝❤✇✐ss❡♥s ✐♥ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙②st❡♠❡ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ✇✐s✲
s❡♥s❜❛s✐❡rt❡s ❙♦❢t✇❛r❡s②st❡♠ ❞❛r✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞
❋♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡✐♥❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ③✉r Pr♦✲
✶✽
❜❧❡♠❧ös✉♥❣ ❛♥❣❡str❡❜t ✇✐r❞ ❬✻✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❣❡❧♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥
s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡r ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✳ ▼✐t ❞❡r ❱♦r❜❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❤❧❡r♥ ❜❡✲
s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❘✳ ❙✐❧❧❡♥ ❬✶✷✺❪ ✉♥❞ st❡❧❧t ❤✐❡r s❡✐♥ ✒❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡s✏ ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠
✈♦r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❊①♣❡rt❡♥✇✐ss❡♥ ♥❛❝❤ ❍❛♥❞❧✉♥❣sr❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❡❤✲
❧❡r❜❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ❣❡s✉❝❤t✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ä❤♥❧✐❝❤❡s ❙②st❡♠ ③✉r ❇❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉s✲
s❝❤✉ss ✇✐r❞ ✈♦♥ ❆✳ ❊r ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ✏❑♥♦✇♥❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥ ❝❛st✐♥❣ ❞❡❢❡❝t ❝♦♥tr♦❧✑ ❬✹✷❪ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❊r ♠❡r❦t ❛♥✱ ❞❛ss ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ Pr♦❣r❛♠✲
♠❡ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ③✉r ●✉ss❢❡❤❧❡r❜❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡❤❡rrs❝❤❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s
❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✈♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ Pr♦③❡ss③✉stä♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss
❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ❞❛s ❲✐ss❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❆❦t✉❡❧❧❡ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣s✈♦rs❝❤❧ä❣❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss❣❡st❛❧t✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r
P❧❛♥✉♥❣s♣❤❛s❡ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥ ❬✶✵✻❪✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠✲ ✉♥❞ ❑❡r♥ü❜❡r✲
③✉❣sst♦✛❡ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ●✉ssq✉❛❧✐tät ✇❡r❞❡♥
❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ♥✐❝❤t ✐r❣❡♥❞❡✐♥❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✒❞✐❡ ❡✐♥❡✏ ❜❡st❣❡❡✐❣♥❡t❡
❙❝❤❧✐❝❤t❡ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥ ❬✶✸✻❪✳ ▲❡✐❞❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞✐❡✲
s❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊✐♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❛s ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
❙t❡✉❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱ ✉♠ s♦ ❛✉❢
❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ r❡❛❣✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✲
t❡♥s②st❡♠❡ ❞✉r❝❤❛✉s ③✉♠ ◆❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥ ✈♦♥ ❆✉ss❝❤✉ss✉rs❛❝❤❡♥ ❆♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐✲
t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❢ür ❘❡❣❡❧✲ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s
❆♥✇❡♥❞❡♥ ✈♦♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡♥ ♦❞❡r ♣rä✈❡♥✲
t✐✈❡♥ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❛✉s ③✉rü❝❦❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ③✐❡❤t st❡ts ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦
♥❛❝❤ s✐❝❤✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ r❡❛❣✐❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞❡♠ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✲
✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ s♦❢♦rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥✇✐r❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛♠ ■♥st✐✲
t✉t ❢ür ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣ ❡✐♥ r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t❡s ❙②st❡♠
③✉r ◗✉❛❧✐tätss✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ t♦♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❋♦r♠❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥
❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✇❡✐✲
t❡r❤✐♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❛rt✐❣❡ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❊r♠✐tt❡❧♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❞✐❝❤t❡ ❛♥ ❞❡r
❋♦r♠t❡✐❧✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♦♥❧✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉✲
❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣❡s ❙t❡✐❣❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❋♦r♠❦❡♥♥✇❡rt❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉ ❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❋♦r♠❦❡♥♥✇❡rt❡ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ③✉r ◗✉❛✲
❧✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❬✾✹✱ ✾✺✱ ✶✶✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✶✹✱ ✶✻❪✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❞❡♥
❆r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s✇❡rt❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❡①✐st✐❡✲
r❡♥❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❲❡r❦st♦✛❡ ❛♥③✉str❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ❱✐❡❧♠❡❤r s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❛♥ ❞❛s
❙♦rt✐♠❡♥t ❛♥❣❡♣❛sst❡ ✐❞❡❛❧❡ ❋♦r♠st♦✛❞✐❝❤t❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ●✉sst❡✐❧
❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ s♦❧❧t❡ ❞❛❜❡✐
st❡ts ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ✇✐❡ ❋♦r♠tr❡♥♥❡♥✱ ❑❡r♥❣❡✇✐❝❤t❡✱
✶✾
❙❝❤♠❡❧③❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ●✐❡ÿt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉s✇✳ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
◆❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡✿ ◆❡✉r❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❳✉ ✐♥ ✏◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧
✐♥ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❉✉❝t✐❧❡ ■r♦♥✑ ③✉♠ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❞✉❦t✐❧❡♠ ❊✐s❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❣❡✲
♥✉t③t ❬✶✻✻❪✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t ❡r ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ P❡r❧✐t✱ ◆♦❞✉❧❛r✐tät✱
❋❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❝❤❡♠✳ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r s✐♥❞✳
❆✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❇r❛♥❝❤❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❖♣t✐✲
♠✐❡r✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❙t❛❤❧✇❡r❦ ✐♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❚❯
❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❛❧❧❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣s❞❛t❡♥ ✭Pr♦③❡ss❞❛t❡♥✮ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❡r ❇r❛♠♠❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛r❛✉s
❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t✐✈✐✲
tät ❬✷✷✱ ✷✹❪✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❡ ✐st ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ Pr♦③❡ss❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♣♦❧ö❢❡♥✳ ❑✉♣♦❧ö❢❡♥
❡r❢r❡✉t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣ ❛♥ ❋❧üss✐❣❡✐s❡♥ ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t ❣r♦ÿ❡r
❇❡❧✐❡❜t❤❡✐t✱ s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❡♥♦r♠❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢❡s ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦s❝❤♠❡❧③ö❢❡♥ ✈❡r❞rä♥❣t ✇♦r✲
❞❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ❑✉♣♦❧ö❢❡♥ ✇✉r❞❡♥ st❡ts ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧✲
❧✉♥❣ ❤♦❤❡r ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ❆r❜❡✐✲
t❡♥ ✈♦♥ ▼✳ ❆❜❞❡❧r❛❤♠❛♥ ✉♥❞ ❙✳ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ✏■♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t ❙✐❣♥❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❈✉♣♦❧❛ ❋✉r♥❛❝❡✑ ✐♥ ③✇❡✐ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱
❞❛ss ❡✐♥❡ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ s♦✇✐❡ ✲❜❡✇❡rt✉♥❣ ●r✉♥❞✈♦rr❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐st✳ ❉❛③✉ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥
❉❛t❡♥ ❣❡✜❧t❡rt✱ ✉♠ ❢❛❧s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❋❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥
③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ◆❡t③ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ Pr♦③❡ss❡
st❡✉❡r♥ s♦❧❧ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❚❡sts ❞❡r ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥ s❡❤r ❣✉t❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥
❜❡✐ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ③❡✐❣t❡ ❬✷✱ ✸❪✳
❋✉③③②❧♦❣✐❦✿ ■♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❆✉t♦r ▼✳ ❆❜❞❡❧r❛❤♠❛♥
❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠s ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑✉♣♦❧♦❢❡♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t✱
✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞ ✇❛r ❬✶❪✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♣♦❧ö❢❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤
st❡ts ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ③✉ st❡✉❡r❡♥❞❡♥
Pr♦③❡ss ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r
③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❛❧s ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡r
Pr♦③❡ss ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ stä♥❞✐❣ ♥❛❝❤✈❡r❢♦❧❣❜❛r❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✲
❣röÿ❡♥ ❡✐♥ Pr♦③❡ss ❡✐♥✇✐r❦t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐♠ ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss ③✉r
▲❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❑❡r♥❡ ♦❞❡r ❋♦r♠s❛♥❞✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉✉r❝❤✲
♠✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ P❛r❛♠❡t❡r✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t
✷✵
Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❋ür ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❋❧üss✐❣♠❡t❛❧❧❜❡r❡✐t✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑✉♣♦❧ö❢❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥s❝❤❛r❢❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❋✉③③②✲
▲♦❣✐❦ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❦❡✐♥❡ ❢❡st❡♥ ❲❡rt❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ 10m
3
h
❋r✐s❝❤❧✉❢t ♠❡❤r✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❡❜❡♥ ❆♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✏❡✐♥ ❜✐ÿ❝❤❡♥ ♠❡❤r✑✱ ✏♠❡❤r✑ ♦❞❡r
✏✈✐❡❧ ♠❡❤r✑ ❋r✐s❝❤❧✉❢t✳ ❉✐❡s❡ ✉♥s❝❤❛r❢❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✏❋✉③✲
③② ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❈✉♣♦❧❛ ■r♦♥ ▼❡❧t✐♥❣ ❋✉r♥❛❝❡✑ ✈♦♥ ▼✳ ❇❛s✇❡❧❧ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❋♦r♠❡❧♥
✇✐❞❡r❣❡❣❡❜❡♥ ❬✶✼❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑✉♣♦❧♦❢❡♥s ❜❡✐ ❞❡♥ ❊✐s❡♥✇❡r❦❡♥ ❇rü❤❧
✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❋✉③③②✲❘❡❣❡❧♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ▼✳ ❇ü❝❤❡❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r❞❡♥
s✐♥❞✳ ■♥ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✏❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜ ✈♦♥ ❑✉♣♦❧♦❢❡♥❛♥❧❛❣❡♥
♠✐t ❋✉③③②✲▲♦❣✐❦✑ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❙②st❡♠s
✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❊r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ✐♠ ♦✤✐♥❡✲❇❡tr✐❡❜ ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❊♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣sr❡❣❡❧♥ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧t❡ ♠❛♥
❡rst ❞❛③✉ ü❜❡r❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✐♠ ♦♥❧✐♥❡✲❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s
✐st ♥❛❝❤ ❇ü❝❤❡❧ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s♦ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❩❡✐t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♥✲
tr♦❧❧❡ ❞❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ♦♥❧✐♥❡✲❇❡tr✐❡❜ ❡r❢♦❧❣t✱ ✉♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥s❝❤r❡✐t❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ■st ❞✐❡s❡ P❤❛s❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡❡♥❞❡t✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛③✉ ü❜❡r❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s
❙②st❡♠ ❦♦♠♣❧❡tt s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉③③②✲❘❡❣❡❧♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❋✉③③②✲▲♦❣✐❦ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡✐
❞❡r ❛♥❣❡♠❡r❦t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❜✐♥är❡♥ ❆✉❢❜❛✉
✭❏❛ ✲ ◆❡✐♥✮ ♥✐❝❤t ❞❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ❦♦♠♣❧❡①❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ③✉ st❡✉❡r♥✳ ❆✉❝❤ ❨✳ ▼❛✲
❦✐ s❝❤r❡✐❜t ✐♥ s❡✐♥❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✏❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✉③③②✲❚❤❡♦r② t♦ ■r♦♥♠❛❦✐♥❣
Pr♦❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✑✱ ❞❛ss ❋✉③③② ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❜✐❡t❡t
❬✾✸❪✳ ■♥ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❙✐♥t❡r♣r♦③❡ss❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✇✐❡ ❜❡✐
▼✳ ❇❛s✇❡❧❧ ❬✶✼❪ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ♦✤✐♥❡✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞❛s
❙②st❡♠ ❛❦t✐✈ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❡✐♥❣r❡✐❢❡♥ ❞❛r❢✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛♥❣❣✐❡ÿ♣r♦③❡ss❡s ✇✉r❞❡ ❋✉③③②✲▲♦❣✐❦ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❬✷✸❪ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡ ③✉r
❣❡③✐❡❧t❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❜❡✐tr❛❣❡♥✳
■♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✉♥s❝❤❛r❢❡♥ ❋✉③③②✲❘❡❣❡❧♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥✲
❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✏Pr♦③❡sss✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ❞❡r ❋✉③③②✲▲♦❣✐❦✑ ✈♦♥ ❍✳ ●❡♠♠✐♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❊r ♠❡r❦t ✐♥ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t
❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣
s❝❤♥❡❧❧ ❛♥ ✐❤r❡ ●r❡♥③❡♥ st♦ÿ❡♥ ❬✺✾❪✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❜❡❣rü♥❞❡t✱
✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡✱ ❋♦r♠st♦✛❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣
✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡♥tst❡❤t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❋✉③③②✲❘❡❣❡❧♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✉♠
❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡s ▼❡ss❡♥s ♥✐❝❤t ③✉♠ s②st❡♠❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❩❡✐t❢❛❦t♦r ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❧❛s✲
s❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❧❛ss❡♥ ♥❛❝❤ ●❡♠♠✐♥❣ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡r❡♥ Pr♦③❡ss
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉③③②✲▲♦❣✐❦ ❡r✇❛rt❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠✲
st♦✛♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❡r❢♦❧❣t✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st ❛❧s ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ③✉
✇❡rt❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙②st❡♠
✷✶
③✇❛r r❡❛❣✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥❣❡♣❛sst❡r Pr♦③❡ss ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❡r ❆✉t♦r ▲✳ ❩❤❛♥❣ st❡❧❧t ✐♥ ✏❆ ❙t✉❞② ♦♥ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝ ◗✉❛❧✐t② ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ♦❢
▼♦❧❞✐♥❣ ❙❛♥❞✑ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✉ssstü❝❦q✉❛❧✐tät ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛q✉❛❧✐tät ❛❜✲
❤ä♥❣t ❬✶✻✼❪✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❩❤❛♥❣ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❙❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞✐❡
❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ♦♥❧✐♥❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡r③✉❣❛❜❡
ü❜❡r ❋✉③③② ❣❡r❡❣❡❧t✳ ▲❡✐❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❆✉t♦r ♥✉r ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡♥ ❜❡✇❡r✲
t❡t ✉♥❞ ❞❡r ❆❜❜r❛♥❞ ❛✉ÿ❡r ❛❝❤t ❣❡❧❛ss❡♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❛❧s ✇❡♥✐❣ ♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧
❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❧ässt✳
❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✱ ✲③✉♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣✿ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡r ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞❡♥✱ ❣❛♥③ ❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ♦❞❡r ✇❡❧❝❤❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät✱
✐st st❡ts ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ◆❛t✉r✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉
✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✉♥❣❡♥❛✉ ♦❞❡r ❢❛❧s❝❤ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉s✇❡r✲
t❡♠❡t❤♦❞✐❦ ③✉ ❡✐♥❡r s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❆✉ss❛❣❡ ❢ü❤rt✳ ❉❛❤❡r ✐st ❜❡✐ ❞❡r Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣
st❡ts ❡✐♥ ❍ö❝❤st♠❛ÿ ❛♥ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ③✉ ❧❡❣❡♥✳
❲❡r❞❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❡r❢❛sst✱ ❞❛♥♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❖♣✲
t✐♠❛❧❢❛❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛❜③✉❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥
●✉ssstü❝❦❡s ③✉ ❦♦♣♣❡❧♥✳ ❊s ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛♥③✉str❡❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ③✉ ❥❡✲
❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ s❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✭✐❞❡❛❧✿ ■❙❚✲❲❡rt❡✮ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t
s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❢ü❤✲
r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❙✳ ❑♥✐rs❝❤ ❬✽✻❪ s✐❡❤t ❞✐❡ ❉❛t❡♥❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❦❡✐t ❛❧s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❩❡✐t✲
✉♥❞ ❑♦st❡♥❢❛❦t♦r ❜❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt s✐❡ ❛❧s ❙❝❤❧üss❡❧ ❡✐♥❡r
❡✣③✐❡♥t❡♥ Pr♦❞✉❦t✲ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥✳ ■♥ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st
♥✉r ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✲✱ Pr♦③❡ss❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rtr✐❡❜ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ✭❦❡✐♥❡ ■❙❚✲❲❡rt❡✮ ❛✉s ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
s✐♥❞ ❞✐❡s❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡ r❡❛❧❡ ■❙❚✲❲❡rt❡ ③✉ ❡r❣ä♥③❡♥✳ ■♠
❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt ❆✷✵✵ ✏P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✲ ❆♥❧❡✐✲
t✉♥❣ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❊❉❱✲❣❡stüt③t❡r ❙②st❡♠❡ ✭PP❙✲❙②st❡♠❡✮✑✱ ✇❡r❞❡♥ PP❙✲❙②st❡♠❡
❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆✉t③❡♥ ❢ür ❤♦❤❡ ▲✐❡❢❡r❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t✱ ❚❡r♠✐♥tr❡✉❡✱
❦✉r③❡ ❉✉r❝❤❧❛✉❢③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐täts♥✉t③✉♥❣ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✶✺✷❪✳ ❙♦♠✐t
s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ PP❙✲❙②st❡♠❡ ❡✐♥❡ ●r✉♥❞✈♦rr❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❤♦❤❡ ◗✉❛❧✐tät
✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ P✉♥❦t ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✲
✇❡rt✉♥❣ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❋✐r♠❛ ■❋❆ ❜✐❡t❡t ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦❣r❛♠♠❡
❛♥✱ ❞❡r❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❛s ❊r♠✐tt❡❧♥✱ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✈♦♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥
✐st✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ P❘❖❉❆■❙■ ✇❡r❞❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ✈✐s✉❡❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
❇✐❧❞s❝❤✐r♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥ä❤❡r ❣❡❜r❛❝❤t ❬✼✸❪✳ ❆♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❆✉s✇❡rt❡s♦❢t✇❛r❡ s♦❧❧ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞✐❡
❆♥❧❛❣❡ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ③✉ st❡✉❡r♥✳
✷✷
❆❜❜✳ ✸✿ P❘❖❉❆■❙■ ❬✼✸❪
❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇r❛♥❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡✲
s❡t③t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❛✉❝❤ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡s ❘❡❢❡✲
r❡♥③♦❜❥❡❦t ❞✐❡s❡r ❋✐r♠❛ st❡❧❧t ❞✐❡ ▼♦t♦r❜❧♦❝❦♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❜❡✐ ●❡♦r❣ ❋✐s❝❤❡r ✐♥ ❲❡r✲
❞♦❤❧ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❉r✉❝❦❣✉ss ❚❡✐❧❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt✳ ❍✐❡r ❣❡st❛❧t❡t s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤
❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❣✉sst❡✐❧❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❙❛♥❞❣✉ss✲
t❡✐❧❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛♥❣❡♣❛sst ❜✐❡t❡t ■❋❆ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡
P❘❖❋■❈❆❙❚ ✸ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣✱ ❆r❝❤✐✈✐❡✲
r✉♥❣✱ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ◆❛❝❤✈❡r❢♦❧❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ▲❡✐❝❤t♠❡t❛❧❧❞r✉❝❦❣✉sst❡✐❧❡♥ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t
❬✼✹❪✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣ ③❡✐❣t ✇✐❡ P❘❖❉❆■❙■ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐✲
♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❦❡✐t ♥✉r
❜❡✐ ❉r✉❝❦❣✉sst❡✐❧❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❋✐r♠❛ ❆♣♣r♦♠❛❝❡ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣str❛♥s♣❛r❡♥③ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss
❛♥✳ ❉❛③✉ ❡r❢♦❧❣t✱ ✇✐❡ ❜❡✐ P❘❖❉❆■❙■✱ ❡✐♥❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❉❛t❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✱ st❛t✐st✐✲
s❝❤❡ Pr♦③❡ss❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❘ü❝❦✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥✲
❛♥❛❧②s❡ ❬✼❪✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ♠✐t ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❢❡❤❧t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❘ü❝❦✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐t✲
st❡♠♣❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡r ✉♥❣❡♥❛✉❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡
❞❡r ❋✐r♠❛ ❈❆❉ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st ♣❡r♠❛♥❡♥t ❉❛t❡♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ③✉ ✈✐✲
s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❡✐♥❡ ❆❧❛r♠♠❡❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ s♦✇✐❡ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥ ❬✷✼❪✳
❆❜❡r ❛✉❝❤ ❤✐❡r st❡❤t ❞❛s ❙❛♠♠❡❧♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♥ ♦❜❡rst❡r
❙t❡❧❧❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ Pr♦③❡ss ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡t
✷✸
✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❉❛t❡❝ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✏✳✳✳ ü❜❡r ❡✐♥ ◆❡t③✇❡r❦ ❛❧❧❡
❙P❙✲❙②st❡♠❡ ✈♦♥ ❖❢❡♥ ü❜❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡✱ ●✉ss❦ü❤❧❡r✱ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❜✐s ❤✐♥
③✉r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ✳✳✳✑ ✈❡r❜✐♥❞❡t ❬✸✻❪✳ ❍✐❡r ❡r❢♦❧❣t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✱ ✇❛s
❞❛❞✉r❝❤ ❡rs❝❤✇❡rt ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙P❙✲❙②st❡♠❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❦❡✐♥❡ ③❡✐ts②♥❝❤r♦♥❡♥ ❉❛✲
t❡♥♣❛❛r❡ ❡rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❩✉♦r❞❡♥❜❛r❦❡✐t ❢r❛❣❧✐❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥t✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧ ❞❡r ❞❡r③❡✐t✐❣❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❢ür ❞✐❡ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❑❡r♥✲✱ ❋♦r♠✲
✱ ❙❝❤♠❡❧③❡✲✱ ●✉sst❡✐❧✲ s♦✇✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐täts❡r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳
❑❡r♥❡ ❉❡r ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ st❡❧❧t ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ❑❡r♥ ❤❡r✱
✇❡❧❝❤❡♥ ❡s ③✉♥ä❝❤st ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ❣✐❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐
③✉♥ä❝❤st ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❑❡r♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤♦ss❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡❤ärt❡t
✇✐r❞✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣✉♥❦t ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞❡♥ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍ärt❡r✱ ❇✐♥❞❡r ✉♥❞ ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❑❡r♥❡ ❣❡s❝❤❧✐❝❤t❡t✱ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r
❑❡r♥❡ ✐♠ ❑❡r♥❧❛❣❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✐❡r❡♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❞❛t❡♥✱ ❞❛ ❑❡r♥❡ ✐♥
❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ♠❛r❦✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ③✉♠ ❚❤❡♠❡♥❣❡❜✐❡t ❞❡r ❑❡r♥✲
❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ü❜❡r ❍❡rst❡❧❧✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❇✐♥❞❡rs②st❡♠❡ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ③✉r s♦❢t✇❛r❡❣❡stüt③t❡♥ ❋❡❤❧❡r✲
❜❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ❜❡✐♠ ●✉sst❡✐❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♠ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♣r♦③❡ss r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳
❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ③✇❛r Pr♦❣r❛♠♠❡ ✉♥❞ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡s❡
❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛❜❡r ✈♦rr❛♥❣✐❣ ♠✐t ❞❡♠ ❙❝❤✐❡ÿ✲ ✉♥❞ ❇❡❣❛s✉♥❣s♣r♦③❡ss ❬✶✶✸✱ ✶✶✹❪✳
▼✐t ❞❡r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♥
●✉sst❡✐❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ◗✉❛❧✐tät ❜❡❢❛sst❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐✲
❜❡r❣ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t❡ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❬✶✸✺❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r
▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡r♥❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥③✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❉✐❡
❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇✐❡
✐♥ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❋♦r♠st♦✛ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥ ❉❡r ❞❡r③❡✐t ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋♦r♠st♦✛ ✐st ❞❡r
●rü♥s❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✐♠ ❑r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣❡❜❡♥
s✐❝❤ ❢ür ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♠✐t ✐❤r❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥✱ Pr♦③❡ss❡♥✱ ❊✐♥s❛t③st♦✛❡♥
✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑r❡✐s❧ä✉❢❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣ s✐♥❞ ❬✸✶❪✳ ❲❡✐✲
t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ③✉r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠s❦äst❡♥ ❞✉r❝❤ ❉❛t❡❝ ③✇❛r ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❛♥✲
❣❡❜♦t❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘❡③❡♣t✇❡rt❡ ❡✐♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❋♦r♠st♦✛❦❡♥♥✇❡rt❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ s♦❧❧ ❬✸✷✱ ✸✸❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡r ✉♥❞
❦♦♥st❛♥t❡r ❋♦r♠q✉❛❧✐tät❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧❡r ✈♦♥ ❋♦r♠♠❛s❝❤✐♥❡♥ ❜❡✲
♠ü❤t✳ ❊✐♥❡r ❞✐❡s❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡♥❜❛✉❡r ✐st ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ❍❡✐♥r✐❝❤ ❲❛❣♥❡r ❙✐♥t♦ ✭❍❲❙✮✱
✇❡❧❝❤❡ ❡s s✐❝❤ ③✉r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t ❤❛t✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❋♦r♠❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✷✹
❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ❬✻✼❪✳ ❉❛③✉ ❜✐❡t❡t ❍❲❙ ❛✉❝❤ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❊r❢❛ss✉♥❣✱ ❱❡r❛r✲
❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ s♦❧❧✱ ✉♠ ❞❡♠ ❇❡❞✐❡♥♣❡rs♦♥❛❧
❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ s♦❢♦rt ❆♥✇❡✐s✉♥❣ ❣❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❬✻✽❪✳
❯♠ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛❡ ❜③✇✳ ❋♦r♠❣r✉♥❞st♦✛❡ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✱ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❱❉● ▼❡r❦✲
❜❧ätt❡r P✷✺✱ P✷✻ ✉♥❞ P✷✼ ❍✐♥✇❡✐s❡✳ ❉❛s ❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt P✷✺ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t
❞❡r Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥t❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦r♠❣r✉♥❞st♦✛❡♥ ✉♥❞
s❝❤❧ä❣t ❡✐♥❡ Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡ ♥❛❝❤ str❡♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♠ ❙❝❤❡♠❛ ✭③❡✐t❧✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt❡
❆❜stä♥❞❡✮ ✈♦r ❬✶✹✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ■♥❞✉str✐❡♣❛rt♥❡r ♥♦❝❤
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡s ▼❡r❦❜❧❛tt ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r❡ ✶✾✼✹ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥
t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ■♥❞✉str✐❡♣❛rt♥❡r ♥✉t③t ❤✐♥❣❡❣❡♥
❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ✈♦♥ ❥❡❞❡r ▼✐s❝❤❡r❝❤❛r❣❡ Pr♦❜❡♥ ❣❡✲
♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r st♦✤✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ▼❡r❦❜❧❛tt
P✷✻ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣
✐❞❡♥t✐s❝❤✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✇❡✐✲
t❡r❡r ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛q✉❛❧✐tät ❜❡st✐♠♠❡♥❞ s✐♥❞ ❬✶✺✵❪✳
❉✐❡ ✏❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡✑✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt P✷✼
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞ ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ✇✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤ütt❣✉t❞✐❝❤t❡ ❡r❢❛sst s♦✲
✇✐❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✺✶❪✳ ❯♠ ✏▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲st❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥❞❛t❡♥
✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐s❛♥❞❡♥✑ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❤❛t ❏✳ ❈③✐❦❡❧ ❞✐❡ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❛✉s ❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt
P✷✼ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✷✾❪✳ ❉❛③✉ ❤❛t ❡r ❡✐♥❡ ❙✐❡❜❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ st❡ts ❡✐♥❢❛❝❤ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠❛s❝❤✐♥❡♥✲
t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ❛❧s♦ P❈ ❣❡stüt③t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r
❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇är❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦✲
✇♦❤❧ ▼❡r❦❜❧❛tt P✷✼ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ tr♦t③❞❡♠ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③✲
t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥✳ ■♠ ❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt ❘✾✺ ✏❋♦r♠st♦✛❦r❡✐s❧❛✉❢✑ ✇❡r❞❡♥
❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉♠ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s ✉♥❞ ◆❛❝❤❞♦s✐❡r❡♥ ✈♦♠ ❋♦r♠st♦✛❦r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❣❡❜❡♥ ❬✶✺✹❪✳ ❊s
✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❱♦rs❝❤❧❛❣ ♥✐❝❤t ❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡r ❘❡❣❡❧❦r❡✐s✱
s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❛❧s ❍✐❧❢♠✐tt❡❧ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙❛♥❞♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳
❯♠ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❛♥❞♣❛r❛♠❡t❡r ✭③✳ ❇✳ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t✱ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r✮ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❜③✇✳ ▼❡sss②st❡♠❡♥ ✭▼✉❧t✐❝♦♥tr♦❧✲
❧❡r ❙▼❈✲P❘❖ ✈♦♥ ❞❡r ❉■❙❆ ●r♦✉♣✱ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇♦♥❞ ❉❡t❡r♠✐♥❛t♦r ✇✐t❤ ❈♦♠♣❛❝✲
t❛❜✐❧✐t② ❈♦♥tr♦❧ ✈♦♥ ❙✐♠♣s♦♥✮ ③✉ ❞❡r❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r ❬✶✷✻❪✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ st❡❧❧t
❙♠②s❦② ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✈❡r✲
❜r❛✉❝❤s ❞❡s ▼✐s❝❤❡r♠♦t♦rs ❞❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ❝❤❛r❛❦t❡rs✐s✐❡rt✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❧❡✐❞❡r ✉♥❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥❞✱ ❞❛ ♥❛❝❤ ❙♠②s❦②
❦❡✐♥ ❢♦r♠❡❧❧❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❋✐r♠❛ ■♥❢❡rt❛ ❜✐❡t❡t ③✉r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛♥❞❢♦r♠❡♥ ❡✐♥ ❙②st❡♠
❛♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ♠✐tt❡❧s ▲❛s❡r ❡✐♥❡ ●r❛✈✉r ✐♥ ❞✐❡ ❙❛♥❞❢♦r♠ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞ ❬✼✻❪✳ ❉✐❡s❡
❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ❥❡❞❡r③❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s ❡✐♥❣❡s❝❛♥♥t
✷✺
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡✲
r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❣✉ss ❛♠
●✉sst❡✐❧ ✇✐❡❞❡r③✉❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳
❙❝❤♠❡❧③❡ ✉♥❞ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡✱ ❞❡r ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ◗✉❛❧✐tät
✐st ❡✐♥❡ ●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t❡s ●✉sst❡✐❧✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡rr✐❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡s ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss❡s s✐♥❞ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥ ●✐❡ÿ❛✉t♦♠❛t❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ st❡✉❡r❜❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❋❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ▼❡♥❣❡ ❣❛r❛♥✲
t✐❡r❡♥ s♦❧❧❡♥ ❬✻✻❪✳ ❉✐❡s❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥st❡❧❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
✉♥❞ s♦♠✐t Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät st❛r❦ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❙♦♠✐t
✐st ❞✐❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧
s♣ät❡r❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜❡tr❡✛❡♥ ❞❡♥
♠❡t❛❧❧✉r❣✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦✲
tr✉♠ ❛♥ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❛r✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❡s ❞❛s ❖♣t✐♠✉♠ ③✉ ✜♥❞❡♥ ❣✐❧t✳ ❙♦
st❡❧❧t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❞❛r✱
✇❡❧❝❤❡♥ ❡s ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❛❜③✉st✐♠♠❡♥ ❣✐❧t✳ ❯♠ ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤
❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇♦✲
③✉ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥ ▼❡sss②st❡♠❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡s ❞✐❡s❡r ❙②st❡♠❡
❜✐❡t❡t ❑❡❧❧❡r ❛♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ■♥❢r❛r♦tt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ❬✽✸❪✳ ❉❛❞✉r❝❤
s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ❡♥tst❡❤❡♥✱
✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❑♦st❡♥s❡♥❦✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ❱❡rs✉✲
❝❤❡ ❜❡✐ ■♥❞✉str✐❡♣❛rt♥❡r♥ ❞✐❡s❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❣r♦ÿ s✐♥❞✱ ✉♠ s✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡
❞❛❢ür ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❖①✐❞s❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ●✐❡ÿstr❛❤❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r✲
ä♥❞❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❛s ❞❛③✉ ❢ü❤rt❡✱ ❞❛ss st❡ts ♠✐t ▲❛♥③❡ ❣❡♠❡ss❡♥
✇✉r❞❡✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✏❇✐❡❣❡✇❡❝❤s❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ●✉ss❡✐s❡♥ ♠✐t ❑✉✲
❣❡❧❣r❛♣❤✐t✱ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●✉ss❤❛✉t✱ ●❡❢ü❣❡✲ ✉♥❞ ●üt❡♠❡r❦♠❛❧❡✑ ✈♦♥ ❲✳ ❇❛✉❡r
❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s st❛r❦ ✈♦♠ ●❡❢ü✲
❣❡ ❛❜❤ä♥❣❡♥✱ ✇❛s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡r❡✐ts ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞✇✐ss❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡✐✲
t❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③❡✐❣t❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●✉ss❤❛✉t ✉♥❞
❞❡r r❛✉❡♥✱ ✉♥❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ●✉ss♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❬✶✾❪✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❝❤ st❡ts ❡✐♥ ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r Prü❢❦ör♣❡r ③✉ ❧❡✲
❣❡♥ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑❡r❜✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r r❛✉❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ❜③✇✳ ❦♦♥st❛♥t
③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❲❡r❦st♦✛❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ st❡t✐❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ③✉ ❞❡♠ ❤❡✉✲
t✐❣❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❣❡❢ü❤rt ❤❛t✳ ❆✉s ❡✐♥❡r ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣
✈♦♥ ❙♣❤är♦❣✉ss ✭●❏❙✮ ✐♠ ❏❛❤r❡ ✶✾✸✻ ✐st ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ♥❛❝❤
❆❜❧❛✉❢ ❞❡s P❛t❡♥ts❝❤✉t③❡s ✶✾✻✵ ❡✐♥❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❲❡r❦st♦✛❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛❜❣❡❧❛✉❢❡♥
✷✻
❬✺✼❪✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❡t✐❣❡ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡♥
❙t❡✉❡r✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s❛❜❧❛✉❢ ✈♦♥
❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡♥✱ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤✲
♠❡♥ ✐st ❛✉s ●❏❙ ❡✐♥ ♠♦❞❡r♥❡r ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡r ❲❡r❦st♦✛ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts✲
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ♠♦❞❡r♥❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❣❡♥ü❣t ❬✻✸❪✳
❊✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✏❈♦♠♣❛r✐♥❣
❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❘❡s✉❧ts ❋r♦♠ ❉✐✛❡r❡♥t ❙♦✉r❝❡s ◆♦♥✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❉❛t❛❙❡ts✑ ✈♦♥ ❈✳ ❑✐❡r❦✉s
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬✽✹❪✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
▲❛❜♦r❡ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss st❡ts ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ❝❤❡♠✳
❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❢ür ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ Pr♦❜❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ▲❡✐❞❡r ③❡✐❣t❡♥ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❞✐❡ ✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▲❛❜♦r❡ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡♥✱ ✇❛s
❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ③✉❧ässt✱ ❞❛ss ❢ür ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ st❡ts ❡✐♥
✈❡rtr❛✉❡♥s✇ür❞✐❣❡s ▲❛❜♦r ❜❡❛✉❢tr❛❣t ✇✐r❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✜♥❞❡t ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ✐♥ ❞❡r
❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠ st❡ts ❞❛s ●✐❡ÿ❡r❡✐✲✐♥t❡r♥❡ ▲❛❜♦r ❣❡♥✉t③t
✇✐r❞✱ ✉♠ ❙tr❡✉✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡sss②st❡♠❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●✉ss✇❡r❦st♦✛❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❇❡tät✐❣✉♥❣s❢❡❧❞ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st ✐♠ ▲❡✐❝❤t❜❛✉ ③✉
✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ ③✉♠ ❲❡r❦st♦✛ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r✲
❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❡♥❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠
❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❈✱ ❙✐✱ ▼♥✱ ❙✱ P s♦✇✐❡ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❊✳ ❑✉❜✐❝❦ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✽✽✱ ✽✾❪✳ ❋ür ❞✐❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❱❡rs✉❝❤♣❧❛♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥
✇✉r❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❢♦r♠❡❧♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ❡r❧❛✉❜❡♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ▲✐q✉✐❞✉s✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✉t❡❦t✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ✉♠❣❡✲
❦❡❤rt s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ❲❡rt❡♥
③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❜❡✐ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❛❧❧❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥✲
t❡✳ ■♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✽ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥
❞❡♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❊✳ ❑✉❜✐❝❦ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡✉t❡❦✐ts❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ✈♦r✲
❤❡r❣❡s❛❣t ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥
♠❡❝❤✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣✉✲
r❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✐♠ ❊✐♥s❛t③♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ss❡✐s❡♥ s✐♥❞ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❙♦ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲✳ ▼❡❧♥✐❦♦✈❛ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r❡s
❍❡rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ●✉ss❡✐s❡♥ ♥✉r s❝❤✇❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✾✼❪✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✇✐r❞ ❞❛s
❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣✉r❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢üss❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r
❙❝❤♠❡❧③❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❞ s♦❧❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐♥ ❑❛✲
✷✼
♣✐t❡❧ ✽ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✹✿ Pr♦③❡ss✲●❡❢ü❣❡✲❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❬✶✶✼❪
■♥ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✏Pr♦③❡ss✲●❡❢ü❣❡✲❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✑ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤❡♣♣❡ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❬✶✶✼❪✳ ■♥
❆❜❜✳ ✹ ✇❡r❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss s✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät
❜❡s✐t③❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❧❛✉t ❙❝❤❡♣♣❡ ③✉♥ä❝❤st
❡✐♥❡ ❉✉r❝❤❞r✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡ ❦ö♥♥❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❩✐❡❧
✈❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ♠✐✲
♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✐st ♥❛❝❤ ❙❝❤❡♣♣❡ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐ss ❛❧❧❡r ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱
✉♠ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ ▼❡❤rs❦❛❧❡♥✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳
●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐täts❡r❢❛ss✉♥❣ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✉♥❞ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r s♦✇✐❡ ❞❡r ✜♥❛❧❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ st❡❧❧t ❞✐❡ ❘❡❣✐s✲
tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❡✐♥❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ❞❛r✳ ◆✐♠♠t
♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♥✱ ❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❛❝❤t❡t
♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥✱ s♦ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ▼✐t
❞❡♠ ✏❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡♥ ③✉r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ●✉ss❢❡❤✲
❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s✑ ❤❛t s✐❝❤ ●✳ ❙t❡✐♥❜❛✉❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❡r✐❡
✈♦♥ ✺ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t ❬✶✷✽✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷❪✳ ◆❛❝❤ ❙t❡✐♥❜❛✉❡r ✐st
❡✐♥❡rs❡✐ts ✈✐❡❧ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s
s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ✈❡rt❡✐❧t❡s ❲✐ss❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❡s ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣
❣✐❜t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st st❡ts ❞❛s ●❡❞ä❝❤t♥✐s ❜③✇✳ ❞✐❡ ▼❡✐♥✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡rs
❣❡❢r❛❣t✱ ❞❡r ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥ ♠✉ss✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥
✷✽
✐st ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r✱ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ●❡❣❡♥♠❛ÿ✲
♥❛❤♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❚❛❦t③❡✐t❡♥ ✇❡✐t❡r ✈❡rstär❦t ✇✐r❞✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡r❢❛sst❡♥ ❋❡❤❧❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉ss✲
t❡✐❧ s♦✇✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ✇✐r❞ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ st❡❧❧t ❙t❡✐♥❜❛✉❡r
❢❡st✱ ❞❛ss ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✉♥✲
❣❡r♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✇❡rt ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞
✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡stär❦t✱ ❞❛ss ❡r ❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✉♥❞ ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❧s ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ❛♥s✐❡❤t ✉♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r
❛✉✛ü❤rt ❬✶✷✽❪✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❘❡✐❤❡ ❣✐❜t ❡r ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❜❡♥❡♥♥✉♥❣
♥❛❝❤ ❞❡r ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❢♦r♠ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✭③✳ ❇✳ ●❛s❜❧❛s❡✮
❡r❢♦❧❣❡♥ s♦❧❧✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞✐r❡❦t ❜❡♥❛♥♥t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧ ♥❛❝❤ ❙t❡✐♥❜❛✉✲
❡r ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ▲❛✐❡♥ ❜③✇✳ ♥❡✉❡ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r
♦❤♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❧❡✐❝❤t ❜❡❤❡rrs❝❤❜❛r s❡✐♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥
❚❡✐❧s✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❆✉s✇❡rt❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥
❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❜❡✐♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ▲❡s❡♥ ❞❡s ❆rt✐❦❡❧s ❞❡r ❊✐♥✲
❞r✉❝❦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ✐❤r❡♠ ❤♦❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❦❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡❞✐♥❣t✱ ❞❛ ❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉ ❞❡♠ ❋❡❤❧❡r♥❛♠❡♥ ❢❡❤❧❡♥ ❬✶✷✾❪✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❞r✐tt❡♥ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❊r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❲✐❝❤t❡♥ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r❜❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ❬✶✸✵❪✳ ❱♦♥ ❙t❡✐♥❜❛✉❡r ✇✐r❞
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❦r✐t✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇❡rt❧♦s❡ ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣s❜❡r✐❝❤✲
t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ♥❡♥♥t ❡r ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❞❡s ❇❡r✐❝❤ts❞❛t✉♠s✱
③✉ ✈✐❡❧❡ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r✱ ❞✐❡ ✉♥s✐❝❤❡r❡ ✉♥❞ ❢❛❧s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s❛♠♠❡❧♥✱ ✉♥❣❡s❝❤✉❧✲
t❡s P❡rs♦♥❛❧✱ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆✉ss❝❤✉ss❡r❢❛ss✉♥❣✱ ❞❛ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❚❡✐❧❡ s♦❢♦rt ✇✐❡❞❡r
❛❧s ❑r❡✐s❧❛✉❢♠❛t❡r✐❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦❡✐♥ ❆✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ✈♦♥ ◆❛❝❤❛r❜❡✐ts❢❡❤❧❡r♥✱
✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❋❡❤❧❡r❛✉❢s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ③✉ ❤♦❤❡ ❚❛❦t③❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊r❢❛ss❡♥ ❛❧❧❡r
❚❡✐❧❡ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣s❜ö❣❡♥ ③✉ ♥✉t③❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡s ❊✐♥tr❛❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳
◆❡❣❛t✐✈ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❝❤❛r❣❡♥❜❡✲
③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❢❡st❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥
s♦❧❧✳ P♦st✐✈ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ✇❡rt❡♥✱ ❞❛ss ◆❛❝❤❛r❜❡✐ts❢❡❤❧❡r ✇✐❡ ❆✉s✲
s❝❤✉ss ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠❛♥❝❤♠❛❧ t❡✉r❡r s✐♥❞ ❛❧s ❡✐♥ ✈❡r❧♦r❡♥❡s
●✉sst❡✐❧ ✐♥❢♦❧❣❡ ❋❡❤❧❡r♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r ❱♦rs❝❤❧❛❣✱ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡rst ❛❜ ❞❡♠ Ü❜❡r✲
s❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉♦t❡ ③✉ ❜❡❦ä♠♣❢❡♥ ❛❧s ♥❡❣❛t✐✈ ③✉ s❡❤❡♥ ❬✶✸✵❪✳ ■♠
✈✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙❡r✐❡ ❜r✐♥❣t ❙t❡✐♥❜❛✉❡r ❛♥ ✏❡s ❣✐❜t ✐♥ ❦❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❞❛❝❤✲
t❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡s ❩✉♦r❞♥❡♥s✑ ❬✶✸✶❪✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
●✉ss❢❡❤❧❡r ♠✐t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ✉♥❞ s❛❝❤❧✐❝❤ ♥✐❝❤ts ♠✐t❡✐♥✲
❛♥❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❤❛❜❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ●✉ssstü❝❦❡ ❞❡♠ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉ss❛❣❡ ❜❡❤❛✉♣t❡t✱ ❞❛ss ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ❡✐♥❡s
▲♦s❡s ❛✉❝❤ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ♠üss❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡r♠❛✉✲
❡rt ✇✐r❞✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ③✉r str✐❦t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣
✷✾
❞❡r ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✐♥ ❙t❡❧❧✲ ✉♥❞ Prü❢❣röÿ❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛✉❢✲
❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ❬✶✸✶❪✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r
✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ♠✐t ❲♦rt❡♥✱ ✇✐❡ ✏r❛✉❤✑
♦❞❡r ✏▲♦❝❤✑ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✱ s♦❧❧✳ ❉✐❡ s♦ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ✈♦r❣❡✲
s❝❤❧❛❣❡♥❡ ❋❡❤❧❡rs❛♠♠❡❧❦❛rt❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ s♣ät❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❣❛t✐✈
✐st ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡rst ❜❡✐ ❊rs❝❤❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❡r❤ö❤✲
t❡♠ ❆✉ss❝❤✉ss ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❡r❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇❡r❞❡♥
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡r❣r✐✛❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❛❧s ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ✐❤✲
r❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♠
●✉sst❡✐❧ ③✉ s❡✐♥❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❋❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t❛✲
t✐♦♥ ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss✉rs❛❝❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ✈♦♥ ❙t❡✐♥❜❛✉❡r ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡♥
▼❡t❤♦❞✐❦ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛❧s ✉♥s✐❝❤❡r ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ❬✶✸✷❪✳
❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ✐st ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✱ ✇❛s
❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❙♦
✇✉r❞❡ ✈♦♥ ◆✳ ❇❛✉❡r ❡✐♥❡ ✏❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛♥ ●✉sst❡✐❧❡♥✑ ❬✶✽❪ ✈♦r✲
❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s♣r❡✐s ❤❛t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❙tr❡❜❡♥s ♥❛❝❤ Pr♦③❡sss✐❝❤❡r❤❡✐t ✷✲st❡❧❧✐❣❡ ❩✉✇❛❝❤sr❛t❡♥ ✐♠ ❱❡r❦❛✉❢ ✈♦r✇❡✐s❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡s Pr❡✐s❡s ❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡✱ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ✉♥❞
✈♦r ❛❧❧❡♠ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❛✉s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡✲
s❡s ❙②st❡♠s ✐st ❞❛s ❊r❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▲✉♥❦❡r✱ P♦r❡♥✮
✉♥❞ ❞❡r ▼❛ÿ❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✭③✳ ❇✳ ❙❝❤❧❛❣st❡❧❧❡♥✱ ❑r❛t③❡r✱ ❉❡❧❧❡♥✮ ❞❡s ●✉sst❡✐❧❡s✳ ❉❛♠✐t
✐st ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡♥❛✉❡r ❛❧s ❞✐❡
Prü❢✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❞❛ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐♠✐t❛r❜❡✐t❡r ❡✐♥❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❛♥❞❡rs
❡✐♥st✉❢t✳ ◆❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❛♠ ❙②st❡♠ ✈♦♥ ◆✳ ❇❛✉❡r st❡❧❧t s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s✲
❦♦st❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ Prü❢③❡✐t ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ♠♦❞❡r♥❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s
❞✐❡ ❚❛❦t③❡✐t✳ ❙♦♠✐t ✇ür❞❡ ❞✐❡s❡s Prü❢s②st❡♠ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐✈✐tät
❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✶✵✵✪✲✐❣❡♥ Prü❢✉♥❣ ❛❧❧❡r ❚❡✐❧❡ ❞✐❡ ❚❛❦t③❡✐t ❛♥ ❞✐❡ Prü❢③❡✐t ❛♥✲
❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐r♠❛ r❡❞❧✐♥❡✲❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✷❉
❙②st❡♠ ③✉♠ ❊r❢❛ss❡♥ ❛❧❧❡r ●✉sst❡✐❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥✐❝❤t s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür
❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ür ❛❧❧❡ ■♥❞✉str✐❡③✇❡✐❣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❡s
♥❛❝❤ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ♠ö❣❧✐❝❤✱ t❛❦t❣❡♥❛✉ ❥❡❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❚❡✐❧ ③✉ ❡r❢❛s✲
s❡♥ ❬✶✶✵❪✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❤❧❡r♥
✇✐r❞ ✈♦♥ ❍✳ ❑❛♠❜❛②❛s❤✐ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✽✶✱ ✽✵❪✳ ■♥ s❡✐♥❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ③❡✐❣t ❡r ❛✉❢✱ ❞❛ss ❜❡✐
❞❡r ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛♥❞❡✐♥s❝❤❧üss❡♥ ❛✉s ❋♦r♠s❛♥❞
♦❞❡r ❑❡r♥s❛♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s✐❝❤
s❡❤r ä❤♥❡❧♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ■♠♣❢✲
♠✐tt❡❧✱ ●✐❡ÿstr❛❤❧✐♠♣❢✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣s♠✐tt❡❧ s❝❤✇❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❦❡✐♥❡ ✈♦r❡✐❧✐❣❡♥
❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ③✐❡❤❡♥ ❬✽✶❪✳ ❙❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ❊r❦❡♥♥❡♥ ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r
✸✵
❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♥öt✐❣✱ s♦❧❧t❡ ❛❜❡r st❡ts ❞✉r❝❤ ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ❬✽✵❪✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t
❞❡r ✸❉✲❙❝❛♥♥❡r ③✉r ❋❡❤❧❡r✲ ✉♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❡❡r❢❛ss✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❆✳ ❚❛r♥♦❦✐ ❡✐♥ ❙②s✲
t❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❜✐❡t❡t ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡
❤♦❤❡♥ ❚❛❦t③❡✐t❡♥ ♣rä❞❡st✐♥✐❡rt ✐st ❬✶✸✼❪✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●r❛♣❤✐✲
t❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ✸❉✲❙❝❛♥♥❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❙♦ st❡❧❧t ❆✳ ❱❡❧✐❝❤❦♦ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ③✉r
●r❛♣❤✐t✲❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❬✶✹✸❪✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ✐st ❢ür ❞❛s ❇❛✉✲
t❡✐❧✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ❞❛ ❜❡r❡✐ts ❣❡r✐♥❣❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ✈♦r③❡✐t✐❣❡s ❱❡rs❛❣❡♥
❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❡r❢❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
✇✉r❞❡ ❞❛s ✸❉ ❙②st❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ✷❉ ❙②st❡♠❡ ♥❛❝❤ ❱❡❧✐❝❤❦♦ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋❡❤❧❡r❛♥✲
❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ✭✺✲✶✵ ✪ ❢❛❧s❝❤ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✮ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❙✉♣♣♦rt✲❱❡❝t♦r✲▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✭❙❱▼✮ ❣❡♥✉t③t✳
❆✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❜✐❡t❡♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
❡✐♥ ❤♦❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r❛✉❢♥❛❤♠❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❊✐♥❞rü❝❦❡ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
❉✐❡s ❤❛t ❊✳ ❇rü♠♠❡r ❜❡r❡✐ts ✶✾✽✾ ❡♥t❞❡❝❦t✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥
●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❛rst❡❧❧t❡✳ ■♥ s❡✐♥❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✇✐r❞ ❢❡st❣❡✲
st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ ✈♦♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✐st ❬✷✺❪✳
❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ●✉ss❢❡❤❧❡rs ✐♠♠❡r ③✉
❢❛❧s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ü❤rt✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✐r❞ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛✲
❣❡♥✱ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❦❧❛ss✐s❝❤ ❜❡✐♠ ◆❛♠❡♥ ③✉ ❜❡♥❡♥♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐❤♥ ❞✉r❝❤
s❡✐♥❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ❋❡❤❧❡r♥❛♠❡♥s ✇✐❡ ③✳ ❇✳
P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❇rü♠♠❡r ❜❡r❡✐ts ❱♦r✉rt❡✐❧❡ ③✉ ❞❡r❡♥ ❊♥t✲
st❡❤✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❇❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ✐♠ ❲❡❣❡ st❡❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧
❞✐❡ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤❡ ◆❡♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ●✉ss❢❡❤❧❡rs ❡✐♥❡r ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ❇❡s♣r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs✳
❆❜t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♠ ❲❡❣❡ st❡❤❡♥✱ ❞❛ ❜❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ◆❛♠❡♥s ❡✐♥❡
❙❝❤✉❧❞③✉✇❡✐s✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❱✐❡❧♠❡❤r s♦❧❧ ♥❛❝❤ ❇rü♠♠❡r ③✉ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡✲
♥❛✉❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❆✉ss❝❤✉ss❣r✉♥❞❡s ü❜❡r❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❞❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❡r❦❧ärt ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❯rs❛❝❤❡♥ ❜❡✐♥✲
❤❛❧t❡t✳ ❚r❡t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r st❡ts ❛♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❡
✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❛✉❢✱ s♦ ✐st ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉t♦r ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r
❤❛♥❞❡❧t ❬✷✻❪✳
❉✐❡ s✐❝❤❡r❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛✉❝❤
✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❙♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❘✳ ❍✉♠♠❡r ❞✐❡ ✏❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ❣❡❣♦ss❡♥❡r Pr♦❜❡stü❝❦❡ ü❜❡r ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡s ●✉ssstü❝❦❡s ❛✉s ●✉ss❡✐s❡♥ ♠✐t ❑✉❣❡❧❣r❛♣❤✐t✑ ❬✼✷❪✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛❜❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❣❡tr❡♥♥t ❣❡❣♦ss❡♥❡ Pr♦❜❡stü❝❦❡ ❛♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❜❡s✐t③❡♥ ✇✐❡ Pr♦❜❡stü❝❦❡ ❛✉s ❞❡♠ ●✉sst❡✐❧✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡s ❥❡ ♥❛❝❤ P♦❜❡♥❢♦r♠ s♦✇✐❡
✸✶
❋♦r♠✲ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♠✲
♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t
❜❡❛❝❤t❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ Pr♦❜❡stü❝❦❡ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■♥❞✉str✐❡✲
♣❛rt♥❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘✳ ❉ö♣♣ ❜❡❢❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥
♠✐t ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❦ü❤❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❛♥❞s②st❡✲
♠❡♥ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❢ü❣❡③✉st❛♥❞ ❬✶✵✽❪✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❆✉ss❛❣❡✱ ❞❛ss Pr♦❜❡stü❝❦❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡tr❡♥♥t ❣❡❣♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✲
t❡♥ ❬✼✷❪✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❘✳ ❉ö♣♣ ✐♥ s❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ Pr♦❜❡stä❜❡ ✈♦♠ Ø30mm✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡r ❇❡✐tr❛❣ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♥③✉s❡❤❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛✉❢ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳
❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❡r❢❛ss✉♥❣ ❜❡st❡❤t s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡✲
r❡♥ ■♥❞✉str✐❡③✇❡✐❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐s♣✐❡❧✲
❤❛❢t s♦❧❧ ❤✐❡r ❞✐❡ ✏❘❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❛♥❛❧②s❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❑♦rr♦s✐♦♥✑ ✈♦♥
❍✳ ❘❛✉♥❡r ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✾❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t✱ ✇✐❡ ♠❛♥ s✐❡ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❑♦rr♦s✐♦♥s❣r❛❞❡s ♥✉t③❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥
❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ♠✐t ❞❡♥ ❱❉●✲
▼❡r❦❜❧ätt❡r♥ ❬✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✹✺✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾❪✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥ P❛r❛❧❧❡❧❡♥ ✐♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡
✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢❡st✳ ❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt P✽✵✵ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❑♦♥tr♦❧❧❦❛rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥✲
❞❡r❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡rs❡t③❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ s♦❧❧ ❞❛s ❊✐♥tr❛❣❡♥ ✈♦♥ ❯r✇❡rt❡♥ (x)✱
▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ (x̄), ▼❡❞✐❛♥✇❡rt❡♥ (x̃)✱ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ (s̃)✱ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ s♦✇✐❡ ❡✐✲
♥✐❣❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❬✶✹✻❪✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ s♦❧❧
✐♥ P✽✵✶ ❡✐♥❡ ❯r✇❡rt❦♦♥tr♦❧❧❦❛rt❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛✲
t❡♥ ❡r❧❛✉❜t ❬✶✹✼❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥tr❛❣❡♥ ✈♦♥ ❋❡❤❧❡r♥ ✐♥ ❡✐♥ ❘❛st❡r✱ ✇✐r❞ ❞❛s ●✉sst❡✐❧
❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❡s s♦❧❧ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r Pr♦③❡ss❦♦♥tr♦❧❧❡
❡r❣❡❜❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❯r✇❡rt❦♦♥tr♦❧❧❦❛rt❡♥ ❦❡✐♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱
✇❛s ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿt✳ ❯♠ ❡✐♥❡ st❛t✐st✐✲
s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ P✽✵✷ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣
✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢♦r♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✶✹✺❪✳ ❋ür ❞✐❡
❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❜③✇✳ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❚❡✐❧❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt P✽✵✸ ❞✐❡
❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣❡s ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✹✽❪✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧✱ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✉♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❊s s♦❧❧ st❛tt❞❡ss❡♥ ❞✐❡ ✐♥ P✽✵✹ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❩ä❤❧✇❡rt❦♦♥tr♦❧❧✲
❦❛rt❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r ❜③✇✳ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❚❡✐❧❡ ♠❡♥❣❡♥♠äÿ✐❣ ③✉
❡r❢❛ss❡♥ ❬✶✹✾❪✳
●✉sst❡✐❧✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❩✉♠ ❱❡r❢♦❧❣❡♥ ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡ ▼❛r✲
❦✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❥❡❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❚❡✐❧ ❛♥③✉❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ❱❡r✲
❢♦❧❣❜❛r❦❡✐t ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❱❡r❡✐♥ ❉❡✉ts❝❤❡r ●✐❡ÿr❡✐❢❛❝❤❧❡✉t❡ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥
❱❉●✲▼❡r❦❜❧ätt❡r ❣❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❍✐♥✇❡✐s❡✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❜❡✐✲
✸✷
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❱❉●✲▼❡r❦❜❧❛tt P✼✵✶ ❞✐❡ ■♥❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●✉ssstü❝❦❡♥ ③✉r ❉♦✲
❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘ü❝❦✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ❬✶✺✸❪✳ ❊s ✇❡r❞❡♥
▼❡r❦♠❛❧❡ ✭❩❛❤❧❡♥✱ ❇✉❝❤st❛❜❡♥✮ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡r❤❛❜❡♥ ♦❞❡r ✈❡rt✐❡❢t s❡✐♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡✐♠ ❋♦r♠❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✱ ❞❛ s♦♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤st
✈✐❡❧❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❦❛♥♥ ❤✐❡r ❞❛s ✈♦♥ ❘✳ ❖❜❡r✲
❣r✉ÿ❜❡r❣❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙②st❡♠ ③✉♠ ✏✸❉✲❙❝❤r✐❢t❧❡s❡♥ ❛✉❢ ●✉ss♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✑ ❣❡♥❛♥♥t
✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ▲❡s❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❙②♠❜♦✲
❧❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❤❡❧❢❡♥ s♦♠✐t ❜❡✐ ❞❡r ◗✉❛❧✐tätss✐❝❤❡r✉♥❣
✉♥❞ ❉❛t❡♥rü❝❦✈❡r❢♦❧❣✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ st❡❧❧❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ③✉♠ ✷❉ ▲❡s❡♥
❧ä♥❣st ❡✐♥❡♥ ■♥❞✉str✐❡st❛♥❞❛r❞ ❞❛r✱ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡s ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐✲
❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✸❉ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❘❛✉❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ s♦♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✉r s❝❤✇❡r ✐♠ ●✐❡ÿ❡r❡✐✲
❛❧❧t❛❣ ✐♥t❡❣r✐❡r❜❛r✳ ❉❛s ✈♦♥ ❖❜❡r❣r✉ÿ❜❡r❣❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙②st❡♠ r❡❝❤♥❡t ❤✐♥❣❡❣❡❣❡♥
❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●r❛✉✇❡rt❡ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ✸❉ ❍ö❤❡♥❜✐❧❞
✉♠ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r ❙❝❤r✐❢t❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
❆❜❜✳ ✺✿ ✸❉✲❙❝❤r✐❢t❧❡s❡✲❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❬✶✵✹❪
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤r✐❢t③❡✐❝❤❡♥ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❈♦❞❡s ③✉
✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❤✐♥ s✐♥❞ ❙tr✐❝❤❝♦❞❡s ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❛♥❢ä❧❧✐❣
✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❤❛rt❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐✉♠❣❡❜✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ st❡❧❧❡♥ ▼❛tr✐①✲❈♦❞❡s ✉♥❞ ❘❋■❉❵s ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ●PP
❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❢rü❤③❡✐t✐❣❡s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡s ❉❛t❛✲▼❛tr✐①✲
❈♦❞❡s ❡✐♥❡ ❘ü❝❦✈❡r❢♦❧❣❜❛r❦❡✐t s♦✇✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ s✐❝❤❡r
❣❡st❡❧❧t ❬✻✵❪✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♥✐❝❤t ❢ür ●rü♥s❛♥❞❢♦r♠❡♥
❣❡❡✐❣♥❡t ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✉r ✐♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❞r✉❝❦❣✉ss ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t
♠❛♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡ ❘❋■❉✲❚❡❝❤♥✐❦✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐❡s ❆r❜❡✐✲
t❡♥ s❡❧❜st ❜❡✐ st❛r❦❡♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ ✐st s♦♠✐t ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❢ür ❞❡♥
❊✐♥s❛t③ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❘❋■❉ s❡❤r ❣✉t ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦♥
✸✸
❑❡r♥❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st ❬✶✸✺❪✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ③✉r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡
❜❡rü❤r✉♥❣s❧♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❡✐♥ ❤♦❤❡s ▼❛ÿ ❛♥ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❍✐❡r
✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❙t♦ÿ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❘❋■❉❵s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ✇❛s
❡rst ❡✐♥ ❆♥❜r✐♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙tr❛❤❧❡♥ ❞❡r ❚❡✐❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥
❣❧ü❤❡♥❞ ❤❡✐ÿ❡ ●✉sst❡✐❧❡ ❜❡s❝❤r✐❢t❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tr✐❝❤❝♦❞❡❛✉❢❦❧❡❜❡r ✈♦♥ ▼❛❞✐❝♦ ③✉
♥✉t③❡♥ ❬✾✷❪✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❡rst ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s♣❛❝❦❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇♦♠✐t ❡rst ❛❜ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❢♦❧❣❡♥
❦❛♥♥✳
❋❛③✐t
❉❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ③❡✐❣t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ ③✉r
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦③❡ss❡♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉ ❊r❢♦❧❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ♦❞❡r ✇❛r❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♦❤♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt✲
❧✐❝❤❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞❛❤❡r ❦✉r③ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✿
❼ ❑❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣♣r♦③❡ss ✲ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät✿ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐✲
❡♥✱ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❡♥t❞❡❝❦t ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛✲
r❛♠❡t❡r ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r③✐❡❧t❡ ●✉ssq✉❛❧✐✲
tät✳ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r Pr♦③❡ss♣❛✲
r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✱ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❛❧❧t❛❣ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st ❞❛s
❋❡❤❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥③✐❣❛rt✐❣❦❡✐t ❥❡❞❡s ●✐❡ÿ❡r❡✐s②st❡♠s✳
❊s ✇✐r❞ ✈✐❡❧♠❡❤r ✈❡rs✉❝❤t ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❡✐❧♣r♦③❡ss❡ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ♦❤♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❛♥✲
❣r❡♥③❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡s
❢ü❤rt s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♦♣✲
t✐♠✐❡r❡♥✱ ❛❜❡r ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ♦❞❡r
❣❛r ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❡✐♥tr❡t❡♥✳
❼ ●❡s❛♠t♣r♦③❡ss✿ ●✉ss❢❡❤❧❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡✳ ❉❛❤❡r ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ❣❛♥③❤❡✐t✲
❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❛❧❧❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ③✉♠
●✉sst❡✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡♥tst❡❤✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ③✉
r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳
❼ ◗✉❛❧✐täts❡r❢❛ss✉♥❣✿ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ♥✐❝❤t
♦♣t✐♠❛❧ ❢ür st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❤ä✉✲
✜❣ ✈❡rs✉❝❤t✱ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥
✸✹
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡r❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠❡♥❣❡♥♠ä✲
ÿ✐❣ ♣r♦ ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❛♥❞s②st❡♠s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❡①tr❡♠❡s ❆❜❣❧❡✐t❡♥ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❤ä✉✜❣✱ ❞❛ss ✉♥❣❡s❝❤✉❧t❡s P❡rs♦♥❛❧ ❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r
❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ♠✐♥✲
❞❡rt✳
❼ ◆❛❝❤❛r❜❡✐ts❡r❢❛ss✉♥❣✿ ❚❡✐❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤❛r❜❡✐t
♥♦❝❤ r❡♣❛r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣✳
❉❛❜❡✐ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❚❡✐❧❡ ❞❛s ❇✐♥❞❡❣❧✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ●✉tt❡✐❧ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤✉ss ❞❛r✱
❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❜st✉❢✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥❡
❦♦♠♣❧❡tt❡ ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣ ❛❧❧❡r ❚❡✐❧❡ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳
❼ ❆✉ss❝❤✉ss❡r❢❛ss✉♥❣✿ ❆✉ss❝❤✉sst❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ❞✐r❡❦t ❞❡♠ ❑r❡✐s❧❛✉❢♠❛t❡✲
r✐❛❧ ③✉❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥✳
❼ ❆✉ss❝❤✉ss❣r✉♥❞✿ ■♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣s❜ö❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st ❞❡r
❆✉ss❝❤✉ss❣r✉♥❞ ❜❡♥❛♥♥t ♦❤♥❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❋❡❤❧❡r✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ❥❡❞♦❝❤
❞✉r❝❤❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❚❡✐❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❜❡❤❛❢t❡t ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡r
✉rsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ✐st✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢✇❡✐st✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❡♥t❢❡r♥❜❛r ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡♥✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥
s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳
❼ ❙❖▲▲✲❲❡rt❡r❢❛ss✉♥❣✿ ▼♦❞❡r♥❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❙P❙✲❙②st❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❞❡r ❙❖▲▲✲❉❛t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❲✐r❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♥
❲❡rt❡♥ ✈❡rs✉❝❤t ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ♠❛♥ ③✉ ❦❡✐♥❡♠
❜r❛✉❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ✈✐❡❧♠❡❤r ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ■❙❚✲❉❛t❡♥
③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣s❛❜♥❡❤✲
♠❡r❛♥③❛❤❧ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❼ ❙②st❡♠✈❡rä♥❞❡r✉♥❣✿ ❚r❡t❡♥ ✈❡rstär❦t ●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉❢✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ●❡❣❡♥♠❛ÿ✲
♥❛❤♠❡♥ ❡r❣r✐✛❡♥✳ ❉✐❡s❡ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❲❛ss❡r③✉❣❛❜❡ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r
➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐❦✳ ❲✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✉♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❡✐♥❣❡✲
❣r✐✛❡♥ ✐♥❞❡♠✱ ③✳ ❇✳ ❞❡r Pr❡ss❞r✉❝❦ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✱ s♦ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣
❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❩✉st❛♥❞ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❩❡✐t ❛♥❞❛✉❡r♥✱ ❜✐s ❡s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r
③✉ ❆✉ss❝❤✉ss ❦♦♠♠t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥
❡r❣r✐✛❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈❡r❣❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥ ❱♦r✲
❣❡❤❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ stä♥❞✐❣❡s ❖♣t✐♠✐❡r❡♥
♦❤♥❡ ◆♦t✐❡r❡♥ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ③✉ ✐♠♠❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss③❛❤❧❡♥ ❣❡r✐❡t✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙②st❡♠ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❛✉❝❤
❞❛s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❞❛r✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ tr♦t③ ❣❡ä♥❞❡r✲
✸✺
t❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣✱ st❡ts ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ❤ätt❡♥
❣❡tr❡♥♥t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❼ Ü❜❡rtr❛❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✿ ■♥ ❋❛❝❤❜ü❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥✲
❣❡♥ s✐♥❞ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✉♥❞ ❋♦r♠❡❧♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐
❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ❞❛ ❥❡❞❡s ❙②st❡♠ ❛♥❞❡rs ❛✉❢❣❡✲
❜❛✉t ✐st✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❛❧s ♥üt③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳
❉✐❡s❡ ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❞❛③✉ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞❡♥ ●❡s❛♠t♣r♦✲
③❡ss ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡♥tst❡❤✉♥❣ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ③✉ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡
s♦❡❜❡♥ ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥❣❡♠❡r❦t❡♥ P✉♥❦t❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤✲
♥✐❦ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡s ❩✐t❛t ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✉stä♥❞✐❣❡♥ ▲❡✐t❡r ❣❡ä✉ÿ❡rt✿ ✏❲✐r ❤❛❜❡♥ s❝❤♦♥ ❛❧❧❡s ♣r♦❜✐❡rt✳
❲✐r ❤❛❜❡♥ s❝❤♦♥ ❛❧❧❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt tr♦t③❞❡♠ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✑✳
❉❛♠✐t ❞✐❡s❡s ❩✐t❛t ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ s♦❧❧ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t
❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ③✉r ❡✣③✐✲
❡♥t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r❜❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❙♦♠✐t s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❛r✐♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥
❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✇❛❤❧❧♦s ❉❛t❡♥ ❡r❢❛sst✱ ✐♥ ❯♥♠❡♥❣❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❜❡✐
❇❡❞❛r❢ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✇✐r❞
❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❛s✐s ❢ür ❡✐♥❡ ♦r❞♥✉♥❣s✲
❣❡♠äÿ❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❞❡♠ ❋✐♥❛❧♣r♦❞✉❦t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉③✉♦r❞♥❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉r ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r
Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❛✉s ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ s♦❧❧ s②st❡✲
♠❛t✐s❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❡♠ ❋✐♥❛❧♣r♦❞✉❦t ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱
❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆❧s ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❛♥♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❆✉ss❝❤✉ss ❜❡s✐t③t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲
❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡s❡✐t✐❣t ❤❛❜❡♥ ♠ö❝❤t❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡ts ❞❛s
❩✐❡❧✱ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢③✉❣r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❡rst❡❧❧t❡♥ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❛❜③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞
❢❡❤❧❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❉✉r❝❤❣ä♥❣❦❡✐t ❞❡r ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✇♦r❞❡♥✳
▲❡✐❞❡r ❡rs❝❤❡✐♥t s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛✲
r❛♠❡t❡r♥ ❢ür ❡✐♥ ●✉sst❡✐❧ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ◆❡✉❡r✉♥❣✱ ❞❛ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
❯♥♠❡♥❣❡♥ ❛♥ ❉❛t❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣✐❜t ❡s ❛♠ ▼❛r❦t
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ✈❡rtr✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✉❣❣❡r✐❡r❡♥ Pr♦✲
❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❞❛t❡♥ ❡r❢❛ss❡♥✱ ③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s❡ ❇❡s❝❤❛✛✉♥❣ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞
✸✻
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät rü❝❦t ❞❛s ❇❡✇✉ÿts❡✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❜❡✐ ❞❡♥
♠❡✐st❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡r♥
❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡ ❢ür ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙♦❢t✇❛r❡❡①♣❡rt❡♥ ❡✐✲
♥❡ ✈❡rt✐❡❢t❡ ❑❡♥♥t♥✐s ✈♦♥ ❞❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡♥ ❞❡r ●✉ss❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙♦❢t✇❛✲
r❡♣r♦❞✉❦t❡ s✐♥❞ ✈♦♠ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡r ❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♥✐❝❤t
❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❣❧❡✐❝❤ st❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ●✐❡ÿ❡r ❛❧s
❙♦❢t✇❛r❡❜❡❞✐❡♥❡r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ③✉♥ä❝❤st ❢r♦❤✱ ❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤
❞❡♠ ❙♦❢t✇❛r❡❤❡rst❡❧❧❡r ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥ ✇❡❧❝❤❡r ❙t❡❧✲
❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❤✐❡r ♥✐❝❤t st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤
❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❞❡r③❡✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❡rs❝❤❡✐♥t ③✉♥ä❝❤st ❛❧s ❡✐♥❢❛✲
❝❤❡ ▲ös✉♥❣✱ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st ✐♥ ❞❡r
❯♥❦❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❘❡❣❡❧♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❢❡st❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r
❱❡rs❛t③ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r
❋♦r♠st♦✛❦❡♥♥✇❡rt❡ ③✉♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥ ü❜❡r s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❢❡st❡ ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ❢❛❧s❝❤ ✇❛r✳
■♥ ❞✐❡s❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧❧❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ✐♠ ●❧❛✉❜❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt
✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ r✐❝❤t✐❣ ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇❛r
❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚r❡♥❞s
✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚r❡♥❞s ✇❛r❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❆rt ❛✉❢❣❡✲
st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞
❞❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼♦♥❛t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡r✲
t❡ ❉❛t❡♥✢✉t ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✐st ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥③✉s❡❤❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ♠♦❞❡r♥❡
❙P❙✲❙t❡✉❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❉❛t❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥
❛♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤
❣✐❜t ❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♠❡❤r❡r❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥ ❢ür
❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s Pr♦❞✉❦t ✭❞❛s ●✉sst❡✐❧✮ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❉❛t❡♥ ✐♠ ◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ❛♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣❡♥
✈❡rs✉❝❤t✱ ❣❡❧✐♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❉❛s ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r
✇✐r❞ ❛✉s ❯♥❦❡♥♥t♥✐s ❞❡s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣❡s ♠❡✐st ❣❡s❝❤❡✉t✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡
❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚r❡♥❞s ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡
❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥❛✉❡r✱ s♦ ✐st ♠❡✐st ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉♠ ❉❛t❡♥s❛♠✲
♠❡❧♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❚♦♦❧s ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥❜❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❡r③✐❡❧t❡♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät❡♥ ③✉ ❞❡♥
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❞❡r③❡✐t ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡♥ ♥✐❝❤t
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s ✐st ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛♠✐t ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät❡♥
❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ✇✐❡ s❡❧❜st✲
✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡
✸✼
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ♥✉r s❝❤❡✐♥❜❛r ❞✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇♦✲
❜❡✐ ❞✐❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❦♦♠♣❧❡tt ❢❡❤❧t✳
❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥✢✉t ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢❣r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ Pr♦✲
③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♥✉t③❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡r ❋❧♦✇❝❤❛rt ❢ür ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡ss❡♥ ❞✐❡ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❊✐♥ P✉♥❦t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡♥s✐✈ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✐st ❞✐❡ ❉❛✲
t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲③✉♦r❞♥✉♥❣✳ ❉❛③✉ s♦❧❧❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❙②st❡♠ ❦r✐t✐s❝❤
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❥❡❞❡♠
●✉sst❡✐❧ s✐❝❤❡r ③✉③✉♦r❞♥❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t
✭③✳ ❇✳ ❘❋■❉✱ ■♥❢r❛r♦t♣②r♦♠❡t❡r✮✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
▼❡t❤♦❞✐❦ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✳
❙♦♠✐t s♦❧❧ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞❡r s❝❤✇✐❡r✐❣❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡ st❡❧❧❡♥✱ ❞❡♥ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❛❧s
s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✲
❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss❞❛t❡♥✱ ❦r✐t✐s❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ③✉ st❡❤❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❞❡r③❡✐t ❦❡✐♥❡ ▲ös✉♥✲
❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ Pr❛①✐s ●✉ss❢❡❤❧❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤
❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❛t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ✈❡r♠❡✐❞❡♥
❧❛ss❡♥✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❉❛t❡♥ ❡r❢❛sst✱ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✲
✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡r ❲❡rt ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡
●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts ❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡r ❛❜str❛❤✐❡rt❡ ❋❧♦✇❝❤❛rt ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞
✈♦♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✉♥❞ st❡❤t s♦♠✐t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❞❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥✱ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥✳
✸✽
✸ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡
❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s tä❣❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥s ❡r❢❛sst✱ ❣❡s❛♠♠❡❧t
✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❙❡❧❜st s♦❧❝❤ ❜❛♥❛❧❡ ▼❡ss✇❡rt❡✱ ✇✐❡ ❙♦♥♥❡♥st✉♥❞❡♥ ♣r♦
❚❛❣ ✇❡r❞❡♥ ❡r❢❛sst✱ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ❆❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❤❛✲
❜❡♥ ❞❛❜❡✐ ❣❡♠❡✐♥s❛♠✱ ❞❛ss ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♥❛❝❤ ❞❡r ❦♦rr❡❦t❡♥ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ✐st ❡✐♥❡ ♦r❞✲
♥✉♥❣s❣❡♠äÿ❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞✈♦r❛✉s❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ■♥t❡r♣r❡t❛✲
t✐♦♥ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t ♠❛♥ ✉♥❣❡♥❛✉ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❜③✇✳
✉♥s✐❝❤❡r❡ ❉❛t❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s st❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥✇❡♥❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤
✐st ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥s✐❝❤❡r✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡✱
st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❛❧❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♠üss❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞❡r ❇❡❣r✐✛
✏❙t❛t✐st✐❦✑ ❛❧s ❡✐♥ Ü❜❡r❜❡❣r✐✛ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛✲
③✉ ❞✐❡♥❡♥✱ ❉❛t❡♥ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥
❬✶✶✻✱ ✶✷✼✱ ✶✸✹❪✳ ❉❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱
✇✐❡ s✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✿
❆❜❜✳ ✻✿ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦ ❬✶✷✼❪
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡♥t ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❉❛t❡♥✲
♠❡♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ●r❛✜❦❡♥ ♦❞❡r ❋♦r♠❡❧♥✳
✸✾
❆❜❜✳ ✼✿ ❉❛t❡♥♠❛tr✐①




























❆❜❜✳ ✽✿ ❉✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❧✐♥❡❛r❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦✉r✈❡ s♦✇✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❢♦r♠❡❧
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❢ür ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥♠❛tr✐①✱ ✇✐❡ s✐❡ ♥❛❝❤ ❱❡r✲
s✉❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❤✐❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❛tr✐①
❣✐❜t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆✉s❝❤♥✐tt ❢ür ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r♥
❛✉❢ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✇✐❞❡r✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡s❡
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽ ❡r❢♦❧❣t ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠
❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❣❡r❛❞❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❋♦r♠ ❞❡r
❙t❛t✐st✐❦ ❞❛rst❡❧❧t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦r♠❡❧
y = 0, 2557x+ 2, 6732 ✭✶✮
✹✵
✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❢ür ❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤✲
♠❡♥ ③✉r ▼❛s❝❤✐♥❡♥♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❋❡❤❧❡rr❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧❤❛❢t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❋♦r♠❡❧ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡♥✲
♠❛tr✐① ❡rst❡❧❧t✱ ❡r❤❡❜t ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐s②st❡♠❡✱
❛❧s ✐♥ ❞❡♠❥❡♥✐❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❡✐♥❢❛✲
❝❤❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❛♥❛✲
❧②s❡ s❡❧❜st ❣r♦ÿ❡ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❦♦♠♣❧❡①❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤ä♥❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ y ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
x1, x2, x3, . . . , xi ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡
❋♦r♠❡❧♥ ♠❡✐st s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♠✐t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧♥ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦ s♦❧❧❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡
❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t s♣r❡♥❣❡♥ ✇ür❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ s✐♥❞✳ ❋ür
✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s❡✐ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❋❛❝❤❧✐t❡r❛t✉r ✈❡r✇✐❡s❡♥ ❬✻✾✱ ✶✸✹✱ ✶✶✻✱ ✶✷✼✱ ✸✾✱ ✶✶✷❪✳
❲❛s ❥❡❞♦❝❤ ❛❧❧❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣✮✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥③ ❦❛♥♥ ♥❛tür✲
❧✐❝❤❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡❜❡♥s❛❧t❡r
❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱
s♦ ✇✐r❞ ③✉♠❡✐st ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡rs✉❝❤s♣❧❛♥❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❛❜③✉❞❡❝❦❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣
❡✐♥❡s ❱❡rs✉❝❤s♣❧❛♥❡s ❜③✇✳ ❞✉r❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
❙tr❡✉✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ y ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳
■♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ Pr♦③❡ss✲✱ ❙t♦✛✲ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r r❡❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③❡✐❣t ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆s♣❡❦t❡✳
P♦s✐t✐✈ ✐st ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ r❡❛❧❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✇❡rt❡ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❡✐♥❡rs❡✐ts ♥✐❝❤t ❦ü♥st❧✐❝❤ ✐♠ ▲❛❜♦r ♥❛❝❤❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡♥ ❜③✇✳ ❞✉r❝❤ ❱❡rs✉❝❤s❡✐♥✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✇❡♥✐❣ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt s✐♥❞✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❞✐❡
♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐♥s❛t③st♦✛❡✱ ▼❛s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞
Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ●r❡♥③❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ●✉ss❢❡❤❧❡r
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ s❡❤❡♥❞❡ P✉♥❦t✱ ❞❛ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
❜❡str❡❜t s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧ ❡✐♥❣❡st✉❢t❡♥ Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ✭❙❖▲▲✲❲❡rt❡✮ ❦♦♥st❛♥t ③✉
❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉③✉❧❛ss❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❩✇✐❡s♣❛❧✲
t❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡♥ s♦✇✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥✳
❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❤♦❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛r❛♠❡t❡r tr♦t③ ❦♦♥st❛♥✲
t❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❖▲▲✲❲❡rt❡s✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥
✹✶
❛✉❝❤ ❞❛③✉ ü❜❡r❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❡✐♥✐❣❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ✭q✉❛❧✐tätsr❡❧❡✈❛♥t❡✮ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ✈❛r✐✲
✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤ ❛❧❧❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❑♦♥tr♦❧❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦♦rr✐❣✐❡rt✳
✸✳✶ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡
❯♥t❡r ❋❡❤❧❡r❛rt❡♥ ✐st ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ♥✐❝❤t ❞❡r ③✉ ❜❡❦ä♠♣❢❡♥❞❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉
✈❡rst❡❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ❜③✇✳ P❛r❛♠❡t❡r❡✐♥✲
st❡❧❧✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❤✐♥ ✐♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞
③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❋❡❤❧❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ♠✐t ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠
●✐❡ÿ❡r❡✐❜❡r❡✐❝❤ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✾✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡
✸✳✶✳✶ ❙②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r
❙②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❞✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ tr❡t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❙❡♥s♦r ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❢❛❧s❝❤ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♠ ❡✐♥✲
❢❛❝❤st❡♥ ❋❛❧❧ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞❛❢ür ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❖✛s❡t✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ✇❛s


























❆❜❜✳ ✶✵✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❖✛s❡t✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❖✛s❡t✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❞❛r✱ ❞❛ ✐♥
s♦❧❝❤ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ st❡ts ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✭❖✛s❡t✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥
❋❡❤❧❡r ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡sss❡♥s♦r❡♥ ♦❞❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋❛❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❡
❦♦♥st❛♥t❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▼❡sss✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ s♦ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡
❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❩✐❡❤t ♠❛♥ ③✉r ❱❡r✲
❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡t❡♠♣❡r❛t✉r ❤❡r❛♥ ✉♥❞ ❣❡❤t
❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❡s st❡ts ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✶✵✵➦❈ ❣✐❜t✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐
❧✐♥❡❛r❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❆♥st✐❡❣ ♠ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡ ②✲
❖r❞✐♥❛t❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✳ ❖r❞♥❡t ♠❛♥ s♦❧❝❤ ❢❛❧s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ●✉ss❡r❣❡❜♥✐ss❡
③✉ ✉♥❞ ü❜❡r❢ü❤rt ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❘❡✲
❣❡❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r Pr♦③❡ss❡✱ ❞❛ ❞❡r ❘❡❣❡❧❦r❡✐s st❡ts ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❣✉t❡ ●✉ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ✇✐❧❧✳ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❡r st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦
❞❛r✱ ✇❡♥♥ ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡✱
❦✉❜✐s❝❤❡✱ ❜✐q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ✉s✇✳ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ r❡❛❧❡♠
✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♠ ❲❡rt ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳
✸✳✶✳✷ ❩✉❢ä❧❧✐❣❡ ❋❡❤❧❡r
❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❋❡❤❧❡r❣r✉♣♣❡ ✐st ❞❡r ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❋❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r s♣♦r❛❞✐s❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡s ❛♠ ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss✱ s♦ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡
✹✸
❙❝❤♠❡❧③❡t❡♠♣❡r❛t✉r ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ●✉ss❛✉ss❝❤✉ss✳ ❉✐❡s❡ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❙♦❧❧✲❲❡rt ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❡r❢❛sst
✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ③✇✐s❝❤❡♥
●✉ss❢❡❤❧❡r ✉♥❞ Pr♦③❡ss❣röÿ❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡s ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐st
❞❛s ❆✉❢st❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ Pr♦③❡ss❢ü❤r✉♥❣
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣❡s ✐st ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ✉♥t❡r✲
❣❡♦r❞♥❡t❡r ❘♦❧❧❡✳ ❊s ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡
❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦③❡ss❢❡♥st❡rs ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③t✳
✸✳✷ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥
✸✳✷✳✶ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡r❢❛sst❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡
❞❛s ❋❡st❧❡❣❡♥ ✈♦♥ Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✐st ❡✐♥❡
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✉♥❛❜❞✐♥❣✲
❜❛r✳ ❇❡st❡❤t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡♥ ❳ ✉♥❞ ❨
❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✱ s♦ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡r❡♥ ❙tär❦❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❆rt
❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❩✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ③✉r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
❬✻✾✱ ✶✸✹✱ ✶✶✻✱ ✶✷✼✱ ✸✾✱ ✶✶✷❪ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ▼❛ÿ③❛❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❙tär❦❡
❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡♥ ❳ ✉♥❞ ❨✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡♥ ❛✉s ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ r✳
❉❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t r ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ③✉ ❬✸✾❪✿
r =
cov {X, Y }
√
D2 {X}D2 {Y }
✭✷✮
✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❑♦✈❛r✐❛♥③ ❝♦✈ ❬✸✾❪✿
cov {X, Y } = E {(X − E {X}) (Y − E {Y })} ✭✸✮
❞✐❡ ❋♦r♠❡❧ s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉s❞rü❝❦❡♥ ❧ässt ❬✸✾❪✿
r =























❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✐♥ ❲♦rt❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉s❞r✉❝❦✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣s♣r♦❞✉❦t❡ ❞✐✈✐❞✐❡rt ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✉r③❡❧ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦✲
❞✉❦t ❞❡r ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣sq✉❛❞r❛t❡ ❬✾✽❪✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t r st❡ts ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉ ❜❡③✐❡✲
❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ r ❤ä✉✜❣ ❞✐❡ q✉❛❞r✐❡rt❡ ❋♦r♠
r2 ♠✐t ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❊s ❣✐❜t ③✇❡✐ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äÿ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡✲
❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❡rst❡r ❆rt ✭❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡✱ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ♦❞❡r ❡❝❤t❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✮ ✇✐r❞ ✐♥
❡✐♥❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛✉s ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥
Y = f(X) ✭✻✮
❆❜❜✳ ✶✶✿ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✶✳ ❆rt ❬✸✾❪
s♦ ❤✐♥❡✐♥❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❛❧❧❡r P✉♥❦t❡ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt ✇✐r❞ ✭❊r✲
✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ♠✐♥✐♠❛❧✮✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❛♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡
P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❤✐♥❡✐♥❣❡❧❣t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡✱ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❧✐❡❢❡r♥ ✇ür❞❡
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✮✳
❉✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ③✇❡✐t❡r ❆rt ❣❡❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ♦♣✲
t✐♠❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡♥ ❑✉r✈❡ s❡❤r ❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❣❡s✉❝❤t✱ ♦❤♥❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❊r✲
✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ③✉ ❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
❛✉❢ ✐❤r❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❤✐♥ ❣❡t❡st❡t ✇✐r❞✳
✹✺
❆❜❜✳ ✶✷✿ ❙❝❤ät③✇❡rt❡ ❢ür ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✷✳ ❆rt ❬✸✾❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷ ③❡✐❣t ③✇❡✐ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♠✐t P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❆rt ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦♦♠♠t
❡s ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✷✳ ❆rt ❧❡✐❝❤t ③✉ ❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✳
❋❛③✐t ❉❛♠✐t ✐st ❡s s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✲
❛♥❛❧②s❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ st❡t✐❣❡♥ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r❛①✐s
s❡❤r ❣✉t ❢ür ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧s ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s ❣❡❣♦ss❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢
❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t r❡❛❧ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✐❡ÿ❡✲
r❡✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✷✳ ❆rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❇❡✐s♣✐❡❧❡
❼ ❏❡ ♠❡❤r ❲❛ss❡r ❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✉♠ s♦ ❤ö❤❡r
✐st ❞❡r ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐ts❣❡❤❛❧t ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✮✳
❼ ❏❡ ✇❡♥✐❣❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❋♦r♠ ❣❡❣♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♠ s♦ ♠❡❤r ❋♦r♠❡♥
❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤♠❡❧③❝❤❛r❣❡ ❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✮✳
❼ ❏❡ ♠❡❤r ❇✐♥❞❡r ✐♠ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✱ ✉♠ s♦ ❤ö❤❡r ✐st ❞✐❡ ❑❡r♥❢❡s✲
t✐❣❦❡✐t ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✮✳
✸✳✷✳✷ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞❡
❉✐❡ ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲▼❡t❤♦❞❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ❙❝❤ät③♠❡t❤♦❞❡ ❞❛r✱
♠✐t ❞❡r ♠❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐s❝❤ ❡r✇❛rt✉♥❣str❡✉❡✱ ❦♦♥s✐st❡♥t❡✱ ❡✛❡❦t✐✈❡✱ ❡rs❝❤ö♣❢❡♥❞❡ ✉♥❞
✹✻
❛s②s♠♣t♦t✐s❝❤ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✸✹❪✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ st❡❧❧t
❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❧♦❣✐st✐s❝❤❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❛r✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❲❡rt❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❊s ✇✐r❞ st❛tt❞❡ss❡♥ ♠✐t ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❣❡❛r❜❡✐✲
t❡t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞❡r❡♥ ❊✐♥tr❡t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠❡❧♥ s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡




❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❋✉♥❦t✐♦♥
❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡rs ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉❛r❛✉s ✐st s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤ät✲
③✉♥❣ ❢ür Θ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❞❛ss L ♠❛①✐♠❛❧ ✇✐r❞✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s❡
❋♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s③✉✇ä❤✲
❧❡♥ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡s✐t③t✳ ❑♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s♦❧❝❤
❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r
❧♦❣✐st✐s❝❤❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ pseudo − r2 ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ st❛tt ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ r2✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡♠❡ss❡✲
♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭③✳❇✳ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✮ ✉♥❞ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭❋❡❤❧❡r❛✉s♣rä❣✉♥❣✿ ❇❛❧✲
❧❡♥❛❜r✐ss✮ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✳ ❙♦ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
✈♦♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ st❡ts ❞✐❡ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲
▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣st❡sts
❛♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ③✉ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ❡r❣❛❜❡♥ ✉♥③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❜③✇✳ ❢❛❧s❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✶✳ ♦❞❡r ✷✳ ❆rt✳
❆❜❜✳ ✶✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲▼❡t❤♦❞❡ ❬✷✽❪
❉✐❡s❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ③❡✐❣t ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡s ❊r❣❡❜♥✐ss ❢ür ❞✐❡ ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲▼❡t❤♦❞❡✳
❲✐❡ ♠❛♥ ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❛✉❢ ❞❡r ②✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ✵ ✉♥❞ ✶ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ st❡❤t✳
❆✉❢ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ✇är❡ ❡✐♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥③✉tr❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ❨ ❜❡s✐t③t✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❡r ❖r❞✐♥❛t❡ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ✭✵ ✴ ✶ ❀
❛❜❣❡r✐ss❡♥ ✴ ❛✉s❢♦r♠❜❛r✮ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ❡✐♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❋♦r♠✲
st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ③✉ ✜♥❞❡♥ s❡✐♥✳
✹✼
❋❛③✐t ❉✐❡ ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ③✉♠ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s❡ ❆✉ss❝❤✉ss✉rs❛❝❤❡ ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧s✲
❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❛❜❣❡r✐ss❡♥ ✭▼❡r❦♠❛❧✿ ✵✮ ♦❞❡r ❛✉s❢♦r♠❜❛r ✭▼❡r❦♠❛❧✿ ✶✮ ❜❡s✐t③❡♥✳
❇❡✐s♣✐❡❧❡
❼ ❇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❡r❜✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜❡ ✈♦♥ ❇❧✉♠❡♥ ❡r❤ä❧t ❞❡r r♦t❡ ❯rt②♣
❞❡♥ ❲❡rt ✵ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡❧❜❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡♥ ❲❡rt ✶✳
❼ ❯♠ ❡✐♥❡ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ③✉♠ ❑❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✏❏❛✑
♦❞❡r ✏◆❡✐♥✑ ❛✉③✉✇❡rt❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ✵ ❜③✇✳ ✶ ✈❡r❣❡❜❡♥✳
❼ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❝❤ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ ❆❧③❤❡✐♠❡r ♦❞❡r
❑r❡❜s ✈❡r❡r❜❡♥✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❙t❛♠♠❜ä✉♠❡ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥
❋❛♠✐❧✐❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ✵ ♦❞❡r ✶ ③✉
❞❡♠ ❊r❡✐❣♥✐s✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐t❣❧✐❡❞ ❡✐♥❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t ♦❞❡r ●❡s✉♥❞❤❡✐t
✈♦r❧✐❡❣t✳
✸✳✷✳✸ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❛♥❛❧②s❡ P❈❆
❉✐❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❛♥❛❧②s❡ ♦❞❡r Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ❞✐❡♥t
❞❛③✉✱ ❛✉s ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✭❱❛r✐❛❜❧❡♥ ①✮ ♥❡✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ❡r✲
③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛❧s ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡
✐st ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♠ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❧❧❡ ❆✉s❣❛♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ❜❡✲
s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ③✇❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✷❉
❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ♠✐t ✸ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❞r❡✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡ ❋♦r♠ ❢ür
❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❙t❡❧❧t ♠❛♥ s✐❝❤ ❥❡t③t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✈♦r✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ✺ ♦❞❡r ♠❡❤r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ s✐♥❞✱ s♦ ❣❡❧✐♥❣t ❦❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳
❆❜❜✳ ✶✹✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r P❈❆ ❬✶✶✷❪
✹✽
❲✐❡ ♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ③✇❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❊❧❧✐♣s❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❋♦r♠ ✈♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss✲
♣✉♥❦t❡ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ③✉r ❉❛t❡♥✲
r❡❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s♦✇✐❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱
✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❆❝❤s❡♥s②st❡♠ ❢ü❤rt✳ ■♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r
st❛♥❞❛rt✐s✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ✈♦♥ x1✉♥❞ x2 ✇❡✐st ❞✐❡ ❡rst❡ ❍❛✉♣t❛❝❤s❡✳ ❙❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞❡r
❡rst❡♥ ❍❛✉♣t❛❝❤s❡ st❡❤t ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❍❛✉♣t❛❝❤s❡✱ ❞❡r ❞❡♥ ♥ä❝❤st ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❱❛r✐❛♥✲
③❛♥t❡✐❧ ❡r❦❧ärt✳ ❉✐❡s❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❊✐❣❡♥✇❡rt❡ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■st ❞❡r s♦ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊✐❣❡♥✇❡rt
❦❧❡✐♥❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ✶✱ s♦ ❡r❦❧ärt ❡r ✇❡♥✐❣❡r ♦❞❡r ♥✉r ❣❧❡✐❝❤ ✈✐❡❧ ✇✐❡ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❋❛❦t♦r ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐s♣✐❡❧❡
❼ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❉r❡❤♠❛s❝❤✐♥❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼♦✲
t♦r❧❡✐st✉♥❣✱ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts❧ä♥❣❡ ❡✐♥❡ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ s❡❧❡❦t✐❡r❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥
♠❛♥ s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ●❡♠❡✐♥✲
s❛♠❦❡✐t❡♥ ✈❡rs❝❤❛✛❡♥ ✭❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✐t ✸ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✮✳
❼ ❊s s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡
❊✐s❡♥✱ ❑✉♣❢❡r✱ ▼❛♥❣❛♥✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ✐♥t❡r❡ss✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r✲
❞✐❝❤t❡♥ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ✭❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ♠✐t ✺ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✮✳
❼ ■♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❡①✐s✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋♦r♠st♦✛③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❛✲
s❝❤✐♥❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❋♦r♠❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ s✐❝❤
❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋♦r♠❡♥✲
q✉❛❧✐tät ③✉ ✈❡rs❝❤❛✛❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❛♥❛❧②s❡ ③✉ ♥✉t③❡♥✳
✸✳✷✳✹ ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡
❉✐❡ ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ❬✻✾✱ ✶✶✷✱ ✶✷✼❪ ❞✐❡♥t ❞❛③✉ ❣r♦ÿ❡ ✉♥ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥
✐♥ ●r✉♣♣❡♥ ③✉ ❦❧❛ss✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ s♦ ❛✉s❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ❞❛ss s✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡s✐t③❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜❡s✐t③❡♥
❉❛t❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❑❧❛ss❡✱ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✉♥❞
❛❧❧❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❛♥❞❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳
✹✾
❆❜❜✳ ✶✺✿ ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ❬✶✶✷❪
❉✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✮ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐
♥❛❝❤ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥❞❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❡r❦♠❛❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ❢❡st③✉❧❡✲
❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ s✐♥❞ ❞❛❤❡r r❡❧❛t✐✈ s✉❜❥❡❦t✐✈ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❢❛❧s❝❤❡r ❆✉s✲
✇❛❤❧ ③✉ ❦❡✐♥❡r ❦❧❛r❡♥ ❆✉ss❛❣❡ ❢ü❤r❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✉r ❆♥❛❧②s❡
✈♦♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱
✉♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞✐❡s❡♥ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❋❡st✐❣❦❡✐ts✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✭❢❡st❣❡❧❡❣t❡s
➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❡r❦♠❛❧✮ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠✲
❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✉s✇✳ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐s♣✐❡❧❡
❼ ❊r❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ P❡rs♦♥❡♥❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❑r❛♥❦❤❡✐✲
t❡♥✮✳
❼ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❞✉❦t❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✳
❼ ❆✉❢③❡✐❣❡♥ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆✉t♦♠❛r❦❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥✐❣❡r ▼❡r❦♠❛✲
❧❡✳
✸✳✷✳✺ ◆❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡
▼✐t ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ s❡❧❜st ❦♦♠♣❧❡①❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ▼✐t✲
t❡❧♥ ③✉ ❧ös❡♥✳ ❩✉rü❝❦ ❣❡❤t ❞✐❡s❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐♦❧♦❣✐❡
❞❡s ❍✐r♥❡s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ◆❡r✈❡♥③❡❧❧❡♥ s❡❧❜st s❝❤✇✐❡r✐❣st❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡✲
❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥✱
s♦ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✈❡rs✉❝❤t✱ ❣❡♥❛✉❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ♦❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ▼♦❞❡❧✲
❧❡ ❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r st❡❤t ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t✱ ✇♦❜❡✐ ✈❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❜❡st❡❤t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤
❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧t✱ ❦❡✐♥
❣✐❡ÿ❡r❡✐t❡❝❤♥✐s❝❤❡s ❋❛❝❤✇✐ss❡♥ ❜❡s✐t③t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤❛✉s ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
✺✵
✈♦♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳
❉❛❤❡r ✐st st❡ts ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳
❆❜❜✳ ✶✻✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③❡s ❬✶✶✷❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③❡s ③✉♠ ▲ös❡♥
❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡s✳ ❉✐❡ ❋❛❦t♦r❡♥ x1, x2, x3 st❡❧❧❡♥ ✸ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❞❛r✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ Y ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭❊✐♥✢✉ss❣rö✲
ÿ❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ✈♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠✐t ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥
❘❡❝❤❡♥♠❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✏❇❧❛❝❦✲❇♦①✑✳ ■♥ ❞✐❡s❡r s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ◆❡✉r♦♥❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲✐❝❤t✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❲✐❝❤t✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ wii s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ Ci ✇❡r✲
❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ◆❡✉r♦♥ ❛✉❢s✉♠♠✐❡r✐❡rt ✉♥❞ ❡r❣❡❜❡♥ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡
❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❲✐❝❤t✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ Wi ✉♥❞ ❙✉♠♠❛t✐♦♥
❞❡♥ ❢♦r♠❡❧❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉r ❩✐❡❧❣röÿ❡ Y ✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
❆❜❜✳ ✶✼✿ ▼ö❣❧✐❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❬✶✶✷❪
❲✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼ ③❡✐❣t✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦✲
♥❡♥ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠✲
✺✶
♠❡♥❤❛♥❣ ❞❛r✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ■♥t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❖♣t✐♠✉♠
③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡s✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❲✐❝❤t✉♥❣s✲
❢❛❦♦r❡♥ wii ✉♥❞ Wi s♦✇✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ci ✉♥❞ Ci ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❋❡st❧❡❣❡♥
❡✐♥❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡r
♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✳
❇❡✐s♣✐❡❧❡
❼ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡s ❊r❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ❤❛♥❞❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩❛❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ Ü❜❡r✇❡✐✲
s✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❼ ❊r❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ❇✐❧❞❡r♥ ✉♥❞ ❩✉♦r❞♥❡♥ ③✉♠ ❊r❡✐❣♥✐s ✭●❡s✐❝❤ts❡r❦❡♥♥✉♥❣✱ ❊r❦❡♥✲
♥✉♥❣ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡r ❋♦r♠❡♥✮✳
❼ ❱♦r❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❙♦❧❧✇❡rt❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✉♥❞ s❡❧❜ststä♥❞✐❣❡ Pr♦❣♥♦s❡ ü❜❡r
❞❡♥ Pr♦③❡ss✈❡r❧❛✉❢✳
✸✳✷✳✻ ❋❛③✐t ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥
❯♥t❡r ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡
st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❉❛t❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥
s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❝❤ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛
✏❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✑ ❣❡♥✉t③t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠
❙t❡✉❡r♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ■♠ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ✇✉r✲
❞❡♥ ❜❡✇✉sst ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❲✐ss❡♥s❣❡✲
✇✐♥♥✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢ ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❍❡r✲
❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇❛r
❩✐❡❧ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ✉♥❞ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉ ❣❡❜❡♥✳
❋ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡
▲✐t❡r❛t✉r✈❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ③✉ ♥✉t③❡♥✳
❩✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ st❡❤❡♥ ❛♠ ▼❛r❦t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❢r❡✐❡
✉♥❞ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ❙♦❢t✇❛r❡
s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ st❡ts ❡✐♥❡
❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧
s♦❧❧ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳
✺✷
✹ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t❡
❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s st❛t✐st✐s❝❤❡r
❘❡❝❤❡♥♠❡t❤♦❞❡♥ ❛r❜❡✐t❡t ✐st ✐♥ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♠ ▼❛r❦t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✭③✳ ❇✳
▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧✱ ❱✐s✉❛❧ ❳s❡❧✱ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡✱ ❙t❛t❣r❛♣❤✐❝ ❈❡♥t✉r✐♦♥✱ ❘ ✭❬✻✷❪✮✮✳ ❉✐❡s❡
❧ässt s✐❝❤ ✇✐❡ ❛❧❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡ ✐♥ ❢r❡✐❡ ✉♥❞ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡✱ ❛❧s♦ ❦♦st❡♥♣✢✐❝❤t✐❣❡
❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐st ❡✐♥❡
❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r Pr♦❞✉❦t❡ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ●❡♠❡✐♥s❛♠
❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤❡♥♠❡✲
t❤♦❞❡♥ ❛♥❜✐❡t❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ❛❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥③✉❜✐❡t❡♥✳ ❆✉s
❞❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥❣❡❜♦t s♦✇✐❡ ❞❡♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t
❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❘❡✲
❝❤❡♥♠❡t❤♦❞❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦❛♥♥✳
■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❊s s♦❧❧ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❢t✇❛r❡
❞❛③✉ ❞✐❡♥t ❜❡r❡✐ts ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
✐st ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡✱ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ ✲③✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥ ❍ö❝❤st♠❛ÿ ❛♥ ❆✉❢♠❡r❦✲
s❛♠❦❡✐t ③✉ s❝❤❡♥❦❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s♦ ❡rst❡❧❧t❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳
✹✳✶ ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✣❝❡ ❊①❝❡❧ ✷✵✵✸
▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ✐st ❞❛s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥❦❛❧❦✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥
✭③✳ ❇✳ ❬✶✶✺❪✮✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❛✉s✇❡rt❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❜❡✐
❞✐❡s❡r ❦♦st❡♥♣✢✐❝❤t✐❣❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛✉❢ 216 = 65.536 ❩❡✐❧❡♥ ✉♥❞ 28 = 256 ❙♣❛❧t❡♥✳
❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡s❡s Pr♦❣r❛♠♠ ❢ür ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉❛t❡♥♠❛tr✐① ✈♦♥ ✷✺✻ ① ✻✺✳✺✸✻ ❉❛t❡♥
③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇❛s ③✉♥ä❝❤st ✈✐❡❧ ❡rs❝❤❡✐♥t✳ ❇❡❞❡♥❦t ♠❛♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ❩❡✐❧❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣❛❧t❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ●✉sst❡✐❧❡s st❡❤t✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥
r❛s❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠❡s✳ ❱♦❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙❡r✐❡♥✲
♣r♦❞✉❦t❡ ✐♥ ❤♦❤❡r ❙tü❝❦③❛❤❧ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✱ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ❩❡✐❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❧❛❜ ❦✉r③❡r ❩❡✐t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✐♥❦❧✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♠
❊①❝❡❧ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❜❡r❡✐ts ❞❛s r❡✐♥❡ Ö✛♥❡♥ ❡✐♥❡s ❉♦❦✉♠❡♥t❡s
♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛✉s❡♥❞ ❩❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❤✉♥❞❡rt ❙♣❛❧t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❩❡✐t❜❡❞❛r❢ ❡r✲
❢♦r❞❡rt✳ ■♥ ❊①❝❡❧ ✐st st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❆♥③❛❤❧✱ ❇❡st✐♠♠t✲
❤❡✐ts♠❛ÿ✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t✱ ▼❛①✐♠✉♠✱ ▼✐✲
♥✐♠✉♠✱ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❱❛r✐❛♥③ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ✷❉ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳
✺✸
❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆✉s✇❡rt❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ▼✐♥✐♠❛❧✈❛r✐❛♥t❡ ❛♥ st❛t✐st✐✲
s✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳
❉❛ ❊①❝❡❧ ❛✉❢ ♥❛❤❡③✉ ❥❡❞❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤
❣❡st❛❧t❡t ✇✉r❞❡✱ ♥✉t③t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❞✐❡s❡s Pr♦❣r❛♠♠ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
✐❤r❡r ❆✉ss❝❤✉ss❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❘♦❤st♦✛✈❡r❜rä✉❝❤❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r ❲❡rt❡✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢
❞✐❡s❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ s✐♥❞ ❯♥t❡r♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❦♦st❡♥❧♦s ✭③✳
❇✳ P♦♣ ❚♦♦❧s✮ ♦❞❡r ❦♦st❡♥♣✢✐❝❤t✐❣ ✭③✳ ❇✳ ❲✐♥❙t❛t✮ s✐♥❞✳
❆❜❜✳ ✶✽✿ P♦♣ ❚♦♦❧s ❙❝r❡❡♥s❤♦t
❉❛s ❦♦st❡♥❢r❡✐❡ ❩✉s❛t③♣r♦❣r❛♠♠ P♦♣❚♦♦❧s ✭❆❜❜✳ ✶✽✮ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t
✉♥❞ ❜✐❡t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊①❝❡❧ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❆♥❛❧②s❡✱ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ♠❡❤r❡r❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞
③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ✭❙✉♠♠❛r② ❙t❛ts✮ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❛s
Pr♦❣r❛♠♠ P♦♣❚♦♦❧s ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✉♠ ❞❛s ❜❡r❡✐ts ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❊①❝❡❧
❛✉❢③✉✇❡rt❡♥ ✉♥❞ t✐❡❢❣❡❤❡♥❞❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳
✹✳✷ ❱✐s✉❛❧ ❳s❡❧ ✶✶✳✵
❉✐❡s❡s Pr♦❣r❛♠♠ ✐st ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥✲
❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ s♦✇♦❤❧
❦♦st❡♥❢r❡✐❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❦♦st❡♥♣✢✐❝❤t✐❣❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t ❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❉❛✲
t❡♥❜❛♥❦❡rst❡❧❧✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❦♦st❡♥❢r❡✐❡ ❱❡rs✐♦♥ ✇✐r❞ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡♥ ✉♥❞ ❙t✉❞❡♥t❡♥ ③✉r
✺✹
❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❱♦❧❧✈❡rs✐♦♥ ❞✐❡s❡r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡♥
❙♦❢t✇❛r❡✳
▲✐③❡♥③❣❡❜ü❤r❡♥ ❢❛❧❧❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❢ür ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❩✇❡❝❦❡ ❛♥✱ ✇♦❜❡✐
❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡✉♠❢❛♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❙✉♣♣♦rt ✐❞❡♥t✐s❝❤
③✉r ❦♦st❡♥❢r❡✐❡♥ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❧✐③❡♥③ ✐st✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡
❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❳s❡❧✳ ❱❡r✲
t✐❡❢❡♥❞ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵ ✇❡✐t❡r❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲
s❡ ❞✐❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞❡✱ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡ ♦❞❡r ▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥✳
❊✐♥❡ ♥ä❤❡r❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡♥ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ st❛✲
t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✒✸✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡✏ ♠✐t
❡✐♥✐❣❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❳s❡❧ ❢❛♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❛ ❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts ❦♦st❡♥❧♦s ✐st ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣✉t❡♥
t❡❧❡❢♦♥✐s❝❤❡♥ ❙✉♣♣♦rt ❜♦t✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧
❛♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡ ❇❛s✐s ③✉r ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ❞❛r✿
❆❜❜✳ ✶✾✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡r ❳s❡❧
✺✺
❉♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤♥❡❧❧✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡r s❡❧❜st ❣r♦ÿ❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛r ❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡s ❑r✐t❡r✐✉♠✱ ❞✐❡s❡s Pr♦❣r❛♠♠ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧
♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡♥ ✭♠❛①✳ ✻✺✳✺✸✻ ❩❡✐❧❡♥✱ ♠❛①✳ ✷✺✻ ❙♣❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❊①❝❡❧✮✳ ❊✐♥
✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❉❛t❡♥✳ ❉❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät
❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät✮ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞❡r
❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣rö✲
ÿ❡♥ ❜❡✇❡rt❡t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥✱ ♦❜ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞✐❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ③❡✐❣t❡
❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥✱ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ s♦✇✐❡ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦✳
❆❜❜✳ ✷✵✿ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡
❇❡✐ ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥✱
❋♦r♠❡❧♥✱ ✷❉✲ ✉♥❞ ✸❉✲●r❛✜❦❡♥ ♠✐t ❳s❡❧ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡ ❊✐♥st❡❧❧✲
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♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥st❡❧❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❡✐♥❣❛❜❡✱ ▼♦✲
❞❡❧❧❛✉s✇❛❤❧✱ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r❛✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣
s❡t③t ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡s ❛✉s③✉✇❡rt❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡s ✭●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss❡ ♠✐t ●✉sst❡✐❧✲ ❜③✇✳ ◗✉❛❧✐täts✲
♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣✮ ✈♦r❛✉s✳
✹✳✸ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡ ✹✳✵✶
❆❜❜✳ ✷✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡ ❬✾✾❪
❉✐❡ ❦♦st❡♥♣✢✐❝❤t✐❣❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡ ✭❆❜❜✳ ✷✶✮ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❞❡r ❊r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡♥✉t③t✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ st❡❤❡♥ ❞❡♠ ◆✉t③❡r ✈♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡ ❞✐❡
❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ◆✉t③❡r ✈♦♥ ❱✐s✉❛❧ ❳s❡❧✳ ❉✐❡s❡s Pr♦✲
❣r❛♠♠ ❜✐❡t❡t ❥❡❞♦❝❤ ③✇❡✐ ❱♦rt❡✐❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❳s❡❧✱ ✇♦❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❥❡ ♥❛❝❤
❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡✐
❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛❜❧ä✉❢❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③ü❣✐❣❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐s❛✉s❣❛❜❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❉✐❡s❡r ❱♦rt❡✐❧ ❡♥t❢❛❧t❡t ❥❡❞♦❝❤ ❡rst s❡✐♥❡ ✈♦❧❧❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❜❡✐ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❘❡❝❤❡♥r♦✉✲
t✐♥❡♥✱ ❞❡r stä♥❞✐❣❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡ ❱✐✳ ❯♥t❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❘❡❝❤❡♥r♦✉t✐♥❡♥ ✐st ❤✐❡r ❡✐♥ ❆❜❧❛✉❢ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❡✐♥❣❛❜❡ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐s❛✉s❣❛❜❡ ❜❡✲
s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❝❤❡♥r♦✉t✐♥❡ ✐st ③✉♥ä❝❤st st❛rr✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥t❡r
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❦❛♥♥
❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛t③♣r♦❣r❛♠♠❡s ❱✳✐ ❛♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st
❞✐❡ ❦✉r③❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❡✐♥❡ ❱♦rr❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❙t❡✉✲
❡r❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❛♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ♦❢t ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♥❡♥
✺✼
❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ s❡❧❜st ❧❡r♥❡♥❞ ❜③✇✳ ❡r✇❡✐t❡r♥❞
❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦♠✐t ❞✐❡ stä♥❞✐❣❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t ✐♥
❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛s s❡❧❜ststä♥❞✐❣❡✱ ❛✉t❛r❦❡ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ❖♣t✐✲
♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❙t❡✉❡r♥ ✈♦♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ s✐♥❞ ❦r✐t✐s❝❤
③✉ s❡❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r③❡✐t✐❣❡r ❙✐❝❤t ✐st ❡✐♥ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ❧❡r♥❡♥❞❡s ❙②st❡♠ s✐♥♥✈♦❧❧✱ s♦❧❧✲
t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❍✐♥✇❡✐s❡ ❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ Pr♦③❡ss❡ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥❡♥ ❜③✇✳ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧
❛♥❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈❡r❧❛ss❡♥✳
✹✳✹ ❙t❛t❣r❛♣❤✐❝s ❈❡♥t✉r✐♦♥ ❳❱
❉✐❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙t❛t❣r❛♣❤✐❝s ✐st ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✽✵ ❛✉❢ ❞❡♠▼❛r❦t
❡r❤ä❧t❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✐♥ s❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ❛✉s❣❡r❡✐❢t✳ ❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✒❙t❛t❣r❛✲
♣❤✐❝s ❈❡♥t✉r✐♦♥ ❳❱✏✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✱ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt❡♠ö❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ tr♦t③ ❞❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧st❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♠♦❞❡r♥❡♥ ◆✐✈❡❛✉✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❡✐♥❣❛❜❡✱ ✲❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ❲❛❤❧ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❊r✲
❣❡❜♥✐s❛♥③❡✐❣❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡❞✐❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✽✵ ✭✈❣❧✳ ✷✷✱ ✷✸✮✳
❆❜❜✳ ✷✷✿ ❱❡r❢❛❤r❡♥s❛✉s✇❛❤❧ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡♥ ✶
❆❜❜✳ ✷✸✿ ❱❡r❢❛❤r❡♥s❛✉s✇❛❤❧ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡♥ ✷
❉✐❡s s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❣r❛✜s❝❤❡ s♦✇✐❡ ❜❡❞✐❡♥❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ ✉♥❞ st❡❤❡♥ ❞❡r
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❜③✇✳ ❞❡r ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ♥✐❝❤t ✐♠ ❲❡❣✳ ❙t❛t❣r❛♣❤✐❝s ❜✐❡✲
t❡t ❆✉s✇❡rt❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❛s✐sst❛t✐st✐❦ ✭❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✱
❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡rs✉❝❤s♣❧❛♥✉♥❣✱ st❛t✐st✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❦♦♥tr♦❧❧❡ s♦✲
✇✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ st❛t✐st✐✲
s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱
✺✽
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❇❛s✐sst❛t✐st✐❦ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❣❡♥✉t③t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤s♣❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛r✱
❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡♥ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛❜❧❛✉❢ ❜❡ss❡r ③✉ ♣❧❛♥❡♥✳
❉❛ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r tä❣❧✐❝❤❡♥ ❙❡r✐❡♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛r ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r
♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠
♥❡✉❡♥ ❖❜❥❡❦t ✭❙t❛t❋♦❧✐♦✮ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❙♦❧❧t❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❖r✐❣✐♥❛❧❡♥✲❉❛t❡♥
✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ s♦❢♦rt ❞✉r❝❤ ▲✐♥❦s ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st✱ ❞❛ss ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱




❇❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ s♦✇✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ③✉♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✉r❞❡
❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ●✉ss✲
t❡✐❧q✉❛❧✐tät ❜❡✉rt❡✐❧t ✉♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳
❉❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❑♦♠✲
♣❧❡①✐tät ❞❡s ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss❡s ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❙♦ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✈♦r ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤✲
♠❡ ✉♥❞ ✲❛✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉♥ä❝❤st ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
s❡✐♥✱ ❞✳❤✳ ❡s ❞ür❢❡♥ ❦❡✐♥❡ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✈❡r❣❡ss❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r❣❧✐❡❞❡rt ♠❛♥ ♥✉♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ s❡✐♥❡ ✸ ✇❡✲
s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆❜t❡✐❧✉♥❣❡♥✱ s♦ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞
❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣✳ ■♥ ❥❡❞❡♠ ❞✐❡s❡r ❆❜t❡✐❧✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ Pr♦③❡ss❡
st❛tt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ❣✐❧t✳
❆❜❜✳ ✷✹✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡♥tst❡❤✉♥❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ③❡✐❣t ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s✳ ❉✐❡s❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡
❆❜❧❛✉❢ ✜♥❞❡t ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✐♥ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ st❛tt✱ ✇♦❜❡✐ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥t②♣❡♥✱
❞✐❡ ❊✐♥s❛t③st♦✛❡ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ s♦❧❧ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ▼♦❞❡r♥❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❑❡r♥❡ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♥
❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆♥ ❡✐♥❡r ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✐♠ ❧✐♥❦❡♥ ❑äst❝❤❡♥ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t
♠❛♥ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛ ✭❙t♦✛❡✮✳ ❇❡r❡✐ts ❤✐❡r ❢❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥✱ ❞❛
s✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠✲
st♦✛✳ ❙♦ ✐st ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ♥❛❝❤ ✇❡❧❝❤❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❛r❜❡✐t❡t✱ ❛❧s♦
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❈♦❧❞✲❇♦①✲ ♦❞❡r ❞❡♠ ❍♦t✲❇♦①✲❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❡rt✐❣✉♥❣s✈❡r✲
❢❛❤r❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t ✇✉r❞❡♥✱
s✐♥❞ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❦♦♥✲
st❛♥t❡ ❲❡rt❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ③✉ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❛❧s♦ ❡✐♥ ü❜❡rtr❛❣❜❛r❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡s ❋❧♦✇❝❤❛rt ❡rst❡❧❧❡♥✱ s✐♥❞
✻✵
❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ P✉♥❦t❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❤ä✉✜❣ ❑❡r✲
♥❡ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❛✉❝❤ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞
❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡③❡♣t❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❑❡r♥❡✳ ❉✐❡s❡ ❘❡③❡♣t❡ s❡❧❜st
s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t✱ s♦♥❞❡r♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❛s✐s ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤❛✉s ❥❛❤r❡s✲
③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞❛s ▼✐s❝❤✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈❛r✐❛❜❡❧✱ ✇❛s
③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ●✉ss✲
t❡✐❧q✉❛❧✐tät ❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡ ✭▼❛s❝❤✐♥❡✮
✉♥❞ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛ ✭❙t♦✛✮ ✇✐r❦t ❡✐♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss ✭Pr♦③❡ss✮✳ ❉✐❡s❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞✐❡ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛♠✐s❝❤✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✱ s♦
❞❛ss ❛✉❢ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❑❡r♥q✉❛❧✐tät ❡rr❡✐❝❤t
✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❜❡✇✐r❦t✱ ❞❛ss s✐❝❤ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲
s❡ ❙❝❤✐❡ÿ❞r✉❝❦✱ ❙❝❤✐❡ÿ❞❛✉❡r ♦❞❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❆♠✐♥♠❡♥❣❡ ③✉r ❱❡r❢❡st✐❣✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❡❧
❣❡st❛❧t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❣❡♣❛sst ❛♥ ❞✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛♠✐s❝❤✉♥❣✱ ❞❛s ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥❞❡ ❙♦rt✐♠❡♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠❣❡✲
❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞❡r❡ ♣r♦③❡ss❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r✳
❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ❊❜❡♥❢❛❧❧s✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡✱ ✇✐r❦❡♥ ❤✐❡r ▼❛✲
s❝❤✐♥❡♥✱ ❙t♦✛❡ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡✳ ❙♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛♥❧❛❣❡♥ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡r ✐♥ ✈♦❧❧❛✉t♦✲
♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡♥ ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s st❛r❦❡♥
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❜❡❤❡rrs❝❤❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛✲
♠✐t ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥❞❡ ●rü♥s❛♥❞ ❡✐♥ ◆❛t✉r♣r♦❞✉❦t ❞❛rst❡❧❧t✱
❜❡✐ ❞❡♠ ◗✉❛r③s❛♥❞ ♠✐t ä♥❞❡r♥❞❡♥ ◗✉❛❧✐tät❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞
❞✐❡s❡r ❋♦r♠st♦✛ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑r❡✐s❧❛✉❢s②st❡♠ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ✈❡rä♥❞❡rt✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s
③✉ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑r❡✐s❧❛✉❢s②st❡♠ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❜❡✲
❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❥❡ ♥❛❝❤ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♠ ❙♦rt✐♠❡♥t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡③❡♣t✉r❡♥ ✉♥❞ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋♦r♠st♦✛✲●✉sst❡✐❧✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❛✉❢ ❞✐❡ s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡♥
❙♦rt✐♠❡♥t❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋♦r♠st♦✛r❡③❡♣t✉✲
r❡♥ ❛✉❝❤ Pr♦③❡ss✈♦r❣❛❜❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❢ür
❥❡❞❡s ❙♦rt✐♠❡♥t ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t ✈❛r✐✐❡rt✳ ❙♦
st❡❤t ❡s ❞❡♠ ❆♥❧❛❣❡♥❢ü❤r❡r ❢r❡✐✱ ❜❡✐ ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡r ❋♦r♠❡♥q✉❛❧✐tät tr♦t③ ❊✐♥❤❛❧t❡♥
❞❡r Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥✱ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳
❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣✿ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r Pr♦③❡ss ❜❡✐ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ③✉ ✈❡r❣✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐r❦❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠
▼❛s❝❤✐♥❡♥✱ ❙t♦✛❡ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡q✉❛❧✐tät ❡✐♥ ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡s❡✳
■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ st❡❤❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♠❡❤r❡r❡ ❙❝❤♠❡❧③ö❢❡♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡
●✐❡ÿst❛t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❍✐❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛✲
✻✶
s❝❤✐♥❡♥ ❛✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ s✐♥❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥
✭❙t♦✛❡✮ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣
✈♦♥ ❲❡r❦st♦✛ ✭❙t❛❤❧s❝❤r♦tt✱ ❙❝❤♠❡❧③❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✭❙❝❤♠❡❧③♦❢❡♥✱ ●✐❡ÿst❛t✐✲
♦♥✮ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ s♦rt✐♠❡♥ts✲✱ ❣❡✇✐❝❤ts✲ ✉♥❞ ✇❡r❦st♦✛❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥
❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡q✉❛❧✐tät ❜❡s✐t③❡♥✳
●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ✭Pr♦③❡ss✮✿ ■♠ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❩✇✐✲
s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❑❡r♥✱ ❋♦r♠ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✉r❝❤
▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Pr♦③❡ss❡ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡r✉r✲
s❛❝❤❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡✱ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✉♥❞ s✐♥❞
s♦♠✐t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞❛s ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s✳
●✉sst❡✐❧✿ ❉❛s ●✉sst❡✐❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡✲
r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ✐♠ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ❡r③✐❡❧t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ▼✐t ❞❡♠
●✉sst❡✐❧ ❜③✇✳ ❞❡ss❡♥ ◗✉❛❧✐tät s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❛❧❧❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛✲
♠❡t❡r ❛✉s ❞❡♥ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt❡♥ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳
❋❛③✐t ③✉♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rt✿ ❋ür ❞✐❡ ❆❜t❡✐❧✉♥❣❡♥
❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ●✐❡ÿ♣r♦✲
③❡ss s❡❧❜st ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳ ❇❡✐
❞❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥
✉♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜✐s❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ Pr♦✲
③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡③♦❣❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❛✉❢ s♦❧❝❤❡✱ ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ✈♦♥
❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❢ü❤r❡r♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ Pr♦③❡ss✲
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❣❡♥❛♥♥t❡ Pr❡ss❞r✉❝❦✳ ❉❡r Pr❡ss❞r✉❝❦ ❦❛♥♥
✈♦♠ ❇❡❞✐❡♥❡r ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ♠❛♥✉❡❧❧ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ q✉❛❧✐✲
täts❣❡r❡❝❤t ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s
❙❖▲▲✲❲❡rt❡s ❡✐♥❡s P❛r❛♠❡t❡rs ❞❛r ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥
❞❡♥ ✇❛❤r❡♥ ■❙❚✲❲❡rt❡♥ ❡✐♥❡s P❛r❛♠❡t❡rs✳ ❉❛❤❡r ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❩✉✲
♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ st❡ts ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❖▲▲✲ ✉♥❞ ■❙❚✲❲❡rt❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❩✉♦r❞❡♥❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✐st ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ✉♥❞ s✐❝❤❡r❡ ❱❡r❢♦❧❣❜❛r❦❡✐t ③✉ ❣❡✲
✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡r ❋❧♦✇❝❤❛rt s❡❤r ❣✉t✱ ❞❛ ❡r ❛❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ♠✐t s♦❧❝❤ ❡✐♥❡♠ ❋❧♦✇❝❤❛rt s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❦❡✐✲
♥❡ q✉❛❧✐täts❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡r❣❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥
♠❛♥ ❛♥ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ❙t♦✛✲ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sströ♠❡ ü❜❡r❜❧✐❝❦❡♥✱
✻✷
✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r③✉st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür
❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ❛❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❦❛♥♥
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙t❡✉❡r✲
✉♥❞ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡s ❩✐❡❧ ③✉r ◗✉❛❧✐tätss✐❝❤❡r✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥✳
✺✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❙t♦✛✲ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sströ♠❡♥ ❡✐♥
ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡r❢♦r❞❡rt✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t
✇❡✐t ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣
❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳
❇❡❣✐♥♥t ♠❛♥ ♠✐t ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ st✉❞✐❡rt ▲✐t❡r❛✲
t✉r❛♥❣❛❜❡♥✱ ❜❡❢r❛❣t ❊①♣❡rt❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐t❡t ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❜③✇✳ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦✲
♥❡♥ ✐♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❜✱ s♦ ✐st st❡ts ❡✐♥❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦✲
❜❧❡♠❛t✐❦ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❦❡✐♥❡ ◗✉❡❧❧❡ ❛❧❧❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❧✐❡❢❡rt✱
✇❛s st❡ts ③✉r ◆✉t③✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sst❡❧❧❡♥ ❢ü❤rt✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐
❦r✐t✐s❝❤❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st②♣s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥
✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❤❛♥❞❜ü❝❤❡r♥✱ ●✉ss❢❡❤❧❡r❧❡①✐❦❛✱ ❆rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ❋❛❝❤③❡✐ts❝❤r✐❢t❡♥✱
❉✐ss❡rt❛t✐♦♥❡♥ ✉s✇✳✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ③✉
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❤❛tt❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♥✉t③t❡♥ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ s♦❧❧ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿
▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥✿ ❊s ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛✲
❜❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts ❧✐❡❢❡rt❡♥✳
❙♦ ✇✉r❞❡ ♠❡❤r❡r❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❤❛♥❞❜ü❝❤❡r ❣❡♥✉t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡st❡❤❡♥✲
❞❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❞❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡rs s❝❤♥❡❧❧✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ s♣❡③✐✲
❡❧❧❡ ▲ös✉♥❣ ③✉ ◗✉❛❧✐täts♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♥✐❝❤t ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❍✐❡r ✇❛r ❛✉❝❤
✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ♥❡✉❡♥ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❜✐s❧❛♥❣
❦❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ Pr♦③❡ss ✇✐❞❡r❣❡✲
❜❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❤✐❧❢r❡✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts ❣❡✇❡s❡♥✱
❞❛ ③✉♥ä❝❤st ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥ s✐♥❞✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r❛t❧❛♥t❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✭Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✮ ❞❛rst❡❧✲
❧❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✲
st❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✐♥ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❈❤❛r❛❦✲
✻✸
t❡r ❜❡s✐t③❡♥✱ st❡❤❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥ ♠✐t s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣✳ ❉❛r✉♥t❡r s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆rt✐❦❡❧ ✐♥ ❋❛❝❤③❡✐ts❝❤r✐❢t❡♥ ✉♥❞ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥❡♥ ③✉
✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❦♦♥❦r❡t❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡
▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t✱ ❞✐❡ ③✉♥ä❝❤st ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ s♦✇✐❡ ❲✐❞❡rs♣rü❝❤❡ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥✳ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧❤❛❢t ❦❛♥♥ ❤✐❡r ❞❛s ❇✉❝❤ ✏●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡sst❡❝❤♥✐❦✑ ✈♦♥ ❑✳ ❙tö❧③❡❧ ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥
❬✶✸✸❪✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡rs✉❝❤t ❤❛t ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❇❧❛❝❦✲❇♦①✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐
③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♥ s❡✐♥❡♠ ❇✉❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❙❝❤❡♠❛ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉r s❝❤♥❡❧❧❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t ✇✉r❞❡✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ s❡✐✲
♥❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❡r❧❛✉❜t ❦❡✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥ r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t❡s ▼♦❞❡❧❧✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡
❞✐❡s❡ ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥
❋❧♦✇❝❤❛rt ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ✐♠ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤✲
♥✐❦ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✹✱ ✺✱ ✻✱ ✽✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✾✱ ✶✺✱ ✶✹✱ ✶✸✱ ✶✻✱ ✷✶✱ ✷✾✱ ✸✶✱ ✸✻✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✼✱ ✸✺✱ ✸✹✱
✸✵✱ ✸✽✱ ✹✶✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✻✱ ✺✺✱ ✺✾✱ ✻✺✱ ✼✵✱ ✽✻✱ ✽✼✱ ✾✵✱ ✾✺✱ ✶✵✱ ✶✷✽✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸❪
✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ❞❛❤❡r ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✳
■♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✿ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts✱
✇❡❧❝❤❡r ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡rst❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❦♦♥♥t❡♥
✇❡✐t❡r❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱
❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ✐♥ ▲✐t❡✲
r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡r✇ä❤♥t ✇✐r❞✳ ▲❡✐t❡t ♠❛♥ ❥❡❞♦❝❤
❛♥❤❛♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❧♦❣✐s❝❤❡s ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥ ❛❜✱ ❞❛ss ❞❡r
❑♦♥t❛❦t ✈♦♥ ❤❡✐ÿ❡♠ ▼❡t❛❧❧ ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✭❛✉s ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t✮ ③✉ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ●❛s❢❡❤❧❡r♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞✐❡s❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉
❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❛❧❧❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✲
✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡s✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ✜♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳
❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥✿ ❉❡r ❡rst❡ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥ ✇✉r✲
❞❡ ❞✉r❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❣ä♥③t✳
❉✐❡s❡r r❡✐♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❋❧♦✇❝❤❛rt ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡rt❡♥ ✈❡r✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇❡rt❡ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts
③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥✳
❋❛③✐t ③✉ ❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥✿ ❉❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❋❧♦✇❝❤❛rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❡♥
❤♦❤❡♥ ❆❜str❛❦t✐♦♥s❣r❛❞ ❜❡s✐t③t✱ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t✳ ❙♦♠✐t ❡①✐st✐❡rt ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❡✐♥❡ ❇❛s✐s ❢ür
✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡r ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱
✻✹
✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
✺✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts
❉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋❧♦✇❝❤❛rt s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ③✉ ❣❡❜❡♥✳
✻✺
❆❜❜✳ ✷✺✿ ❆❜str❛❤✐❡rt❡r ●✉ss❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss
✻✻
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺ st❡❧❧t ❞❡♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❛r✱ ✇❡❧✲
❝❤❡r ❞❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t❡r❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ✉♥❞ s❡✐♥❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❙t♦✛strö♠❡ ❧✐❡❢❡r♥ s♦❧❧✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ✈♦r❣❡st❡❧❧t
✇✉r❞❡✱ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❛❜str❛❦t❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❋♦r♠❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ●✐❡ÿ♣r♦✲
③❡ss✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡ss❡r ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❢❛r❜❧✐❝❤ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ r♦t ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t
✉♥❞ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣✱ ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛✈❡r❛r✲
❜❡✐t✉♥❣✱ ❞❡s ❙❝❤❧✐❝❤t❡♥s✱ ❞❡s ❑❡r♥tr♦❝❦♥❡♥s✱ ❞❡r ❑❡r♥❧❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r
♦♣t✐♦♥❛❧❡♥ ❑❡r♥♣❛❦❡t❤❡rst❡❧❧✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❑❡r♥✲
♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ s❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣r♦❞✉❦t❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❢❡rt✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t✱ ❞❡♠ ❑❡r♥ ♦❞❡r
❑❡r♥♣❛❦❡t✱ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❜❧❛✉ ♠❛r❦✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤ s♦❧❧ ❞❡♥ ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛❡♥
❜❡❣♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ✜♥❛❧❡♥ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❋♦r♠ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
s✐♥❞ ❤✐❡r ❆❧ts❛♥❞❜✉♥❦❡r ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❋♦r♠st♦✛❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉♦s✐❡r✲
❡✐♥❤❡✐t✱ ❇✉♥❦❡r ❢ür ◆❡✉s❛♥❞❡ ✉♥❞ ❆❞❞✐t✐✈❡ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❉♦s✐❡r❡✐♥❤❡✐t✱ ❞❡r
❋♦r♠st♦✛❜✉♥❦❡r ♠✐t ▼❡ss✲ ✉♥❞ ❉♦s✐❡r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ■♠ ❣rü♥ ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✉♥t❡r
❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❜③✇✳ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✈❡r✲
❜r❡✐t❡t❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❛③✉ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❈❤❛r❣✐❡r❡✐♥✲
r✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③♦❢❡♥✱ ❞❡r ❑♦♥✈❡rt❡r ♠✐t ●✉ss❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡
●✐❡ÿst❛t✐♦♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢❡rt✐❣❡♥ ❋♦r♠❤ä❧❢t❡♥ ✭❜❧❛✉❡r ❇❡r❡✐❝❤✮ ♠✐t ❑❡r♥❡♥ ✭r♦t❡r
❇❡r❡✐❝❤✮ ❜❡stü❝❦t✱ ❡♥tst❡❤t ❞✐❡ ❢❡rt✐❣❡ ●✐❡ÿ❢♦r♠✱ ✐♥ ❞✐❡ ❞✐❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ❙❝❤♠❡❧③❡
✭❣rü♥❡r ❇❡r❡✐❝❤✮ ❡✐♥❣❡❣♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss
❞❛rst❡❧❧t✱ ✐st ❣❡❧❜ ♠❛r❦✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s♦❧❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙✉♠♠❛t✐♦♥s✲
③❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❑❡r♥❡✱ ❋♦r♠❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✉s❛♠♠❡♥✜♥❞❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ r❡✐♥❡♥ ●✉ss♣r♦❞✉❦t s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉♠ ❱❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ✉♥❞
③✉♠ ❉❛rst❡❧❧❡♥ ❜③✇✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡r ❑r❡✐s❧❛✉❢♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥
✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙♦ s✐♥❞ ❤✐❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❆❧ts❛♥❞❦r❡✐s❧❛✉❢ ❢ür
❋♦r♠st♦✛ ✉♥❞ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛ ♠✐t ▼❛❣♥❡t❛❜s❝❤❡✐❞❡r♥✱ ❙✐❡❜❡♥✱ ❑♥♦❧❧❡♥❜r❡❝❤❡r♥ ✉♥❞
❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♠ ✇❡✐ÿ❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ r❡❝❤ts ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ●✐❡ÿ✲ ✉♥❞
❑r❡✐s❧❛✉❢♣r♦③❡ss ✭❣❡❧❜❡r ❇❡r❡✐❝❤✮ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät st❛tt✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈♦r❣❛♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉s❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❞❡s ✒❣✉t❡♥ ●✉ss✲
t❡✐❧❡s✏ ❛♥ ❞❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ●✉ssr❡s✉❧t❛t❡ ✐♥ ❡✐♥ ◗❙✲❙②st❡♠✳
■♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❧♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞ ❑äst❝❤❡♥ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠ ③✉ ✜♥❞❡♥✿
❆❜❜✳ ✷✻✿ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts
✻✼
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻ st❡❧❧t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♠ ❋❧♦✇✲
❝❤❛rt ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✐♥ ✷ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉
❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❜③✇✳ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥
P❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ✒▼❛s❝❤✐♥❡✏ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ♥✉r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ③✉r ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❣❡✲
✇ä❤❧t ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt st❡ts ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❆♥❧❛❣❡ ❡rs❡t③t
✭③✳ ❇✳ ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡✮✳ ❉✐❡s❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ s♦❧❧ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✱ ❞❛♠✐t ♠❛♥ ❞✐❡
❙t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ♥ä❤❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ü❜❡rs❝❤❛✉t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❧♦✇❝❤❛rt ✇✉r❞❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t
▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❧❡✐❝❤t st❡✉❡r♥ ✉♥❞ r❡❣❡❧♥
❧❛ss❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♠ ●❡s❛♠t③✐❡❧✱ ❞❡♠ ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❇❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät s♦✇✐❡
❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ♥ä❤❡r ❜r✐♥❣t✳ ❊r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ P❛r❛✲
♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sst❡❧❧❡♥ ❛♥❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ✐♥ st♦✛✲ ✉♥❞ ♣r♦③❡ss❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❲❡rt❡ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ st❡ts ♥❛❝❤ ✐❤r❡♠
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❆❜❜✳ ✷✼✿ ❆♥❢❛❧❧❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❋♦r♠♠❛s❝❤✐♥❡
❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼ ③✉ s❡❤❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ s♦❧❧❡♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❋♦r♠♠❛s❝❤✐♥❡
❞✐❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❇✉tt♦♥s ✒P❛r❛♠❡t❡r✏ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ❜❡✲
r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ♠❛s❝❤✐♥❡♥✲✱ ♣r♦③❡ss✲ ✉♥❞ st♦✛❛❜❤ä♥❣✐❣❡ P❛✲
✻✽
r❛♠❡t❡r✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❧✐♥❦❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♠❛s❝❤✐♥❡♥✲ ✉♥❞ ♣r♦③❡ss❛❜❤ä♥❣✐✲
❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❢❡❤❧❡rr❡❧❡✈❛♥t❡♥
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
P❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ st♦✛❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
❡✐♥❡ ❚❛❜❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋♦r♠ ❣❡t❡✐❧t ✇✉r❞❡ ✭P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ▼❡ss♠❡t❤♦✲
❞❡✮✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❋❡st❤❛❧t❡♥ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡
❉❡✜③✐t❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ③✉ ❜❡❤❡❜❡♥ ❣❛❧t✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉
✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t ❡✐♥③✉st✉❢❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛❢ür ❛❜❡r
❦❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉ ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞✐❦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❢❡✉❝❤t❡
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❬✶✸✺❪✳ ❉✐❡s ✇❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥✲
❢❡✉❝❤t❡ ✉♥t❡r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞✱
❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❑❡r♥❢❡✉❝❤t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ❊①♣❡rt❡♥♠❡✐♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✲
✇❡rt ❜❡s✐t③t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❝❛✳ ✷✷✵ P❛r❛♠❡t❡r
❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛✲
♠❡t❡r ❣❛❧t ❡s ♥✉♥ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ③✉ st❡❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✉r❞❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❢♦r♠st♦✛t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥✱ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡t❛❧❧✉r❣✐s❝❤❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✳
✻✾
❆❜❜✳ ✷✽✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❢♦r♠st♦✛t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧✲
t❡r ❢♦r♠st♦✛t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉ ✐❤r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✭❆❜❤ä♥✲
❣✐❣❦❡✐t❡♥✮✳ ❉✐❡s❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❦❛♥♥t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r✳
✺✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❋❧♦✇❝❤❛rt
❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡r ❋❧♦✇❝❤❛rt ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss❡ ❡rs❝❤❛✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❞❡r③❡✐t✐❣ ❛❦✲
t✉❡❧❧❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦ ❣❡❜ü♥❞❡❧t ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡
✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡s
❋❧♦✇❝❤❛rts ❡✐♥❡ ❘ü❝❦✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✇✐r❞✳
✼✵
✻ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❉❛t❡♥✈❡r❢♦❧❣✉♥❣
✻✳✶ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✈❡r❢♦❧❣✉♥❣
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ❞❡r Pr♦③❡ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛❜❧❛✉❢❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ q✉❛❧✐tätsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss✲
♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts
❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ♠üss❡♥ ❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t❡r ●✉sst❡✐❧✲
q✉❛❧✐tät ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦♠✐t
✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞✐❡ ❙❝❤❛✛✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦ ✐st✱ ✐♥ ❞❡r ❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ sä♠t❧✐❝❤❡ ◗✉❛❧✐täts♠❡r❦♠❛❧❡ ✉♥❞ ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss♣❛✲
r❛♠❡t❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐täts♠❡r❦♠❛❧❡ ❞❡s ●✉sst❡✐❧s s✐♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s
Pr♦③❡ss❡s ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❩✐❡❧ ✐st✱ ❥❡❞❡s ●✉sst❡✐❧ ♠✐t s❡✐♥❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥
▼❡r❦♠❛❧❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ◗✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢③✉✲
③❡✐❝❤♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ③✉♠ ❆✉ss❝❤✉ss ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ s♦❧❝❤❡✱
❞✐❡ ③✉ ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❢ü❤rt❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts♠❡r❦♠❛❧❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡rs❡✐ts
❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❛r✳ ❊✐♥❢❛❝❤ ❞❡s❤❛❧❜✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t❡s ●✉sst❡✐❧ ♥✉r ♥♦❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✐st ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡♣r♦③❡ss❡ ❛♥❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❡s
❛❜❡r ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✱ ❞❛ ❤✐❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❛✉❢
❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❡r❢❛ss✉♥❣ ③✉ ❧❡❣❡♥ ✐st✳ ❊s ✐st ❡♥ts❝❤❡✐✲
❞❡♥❞✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r s♦✇♦❤❧ r✐❝❤t✐❣ ❜❡♥❛♥♥t ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡r ■♥t❡♥s✐tät ❦♦rr❡❦t
❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱
s✐♥❞ ❜❡✐ ❢❛❧s❝❤❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ sä♠t❧✐❝❤❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❆♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ③✉
❞❡r❡♥ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♠s♦♥st ❣❡✇❡s❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ s❡❧❜st s✐♥❞✱ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ✈♦♥
❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❘♦❤st♦✛❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❢❡rt✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t✱ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳
❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❙t♦✛✲ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sströ♠❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✸ ❙trö♠❡ ✐♠ ●✐❡ÿ♣r♦③❡ss ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❡✐♥❡ P❛r❛♠❡t❡r③✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✸ ❙trö♠❡ s✐♥❞ ✐♥ ✐❤r❡♠ ♣r✐♥✲
③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❛❧❧❡ ❣❧❡✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ ♥✉♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡s❡ ❙trö♠❡ ❦✉r③ ❛❜str❛❤✐❡rt
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❜❡s✐t③❡♥ ❛❧❧❡ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❆✉s❣❛♥❣sr♦❤st♦✛❡ ✇✐❡
❙❛♥❞❡✱ ❆❞❞✐t✐✈❡✱ ❙❝❤r♦tt❛♥t❡✐❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ❢❛❧❧❡♥ ❡rst❡ ❉❛t❡♥
③✉ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❊✐♥s❛t③st♦✛❡✱ ✇✐❡ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✇✐r❦❡♥
❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❘♦❤st♦✛❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ♠❛s❝❤✐♥❡♥✲ ✉♥❞ ♣r♦③❡ss❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❣✐❧t ❡s ♠✐t ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥
③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳ ❲✐r❞ ♥✉♥ ❞❛s ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭③✳❇✳ ❋♦r♠s❛♥❞✮ ✇❡✐t❡r
tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✱ s♦ ❣❡❧❛♥❣t ❞✐❡s❡s ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♠❛s❝❤✐♥❡ ✭③✳❇✳ ❋♦r♠♠❛✲
✼✶
s❝❤✐♥❡✮✳ ❍✐❡r ❡♥tst❡❤❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✲
❦♥ü♣❢❡♥ ❣✐❧t✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❛r✱ ❞❛ss ❡s ❜❡✐
❞✐❡s❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✈♦r❣ä♥❣❡♥ ③✉ ❙t✐❧❧st❛♥❞s③❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ③✉ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❈❤❛r❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❊s ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❦❡✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ❛♥ ❡✐♥❡r
❜❡st✐♠♠t❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sst❡❧❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦r❞❡rt ❧♦❣✐st✐❦❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▲ös✉♥❣❡♥
❢ür ❞✐❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧✳
✻✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡
■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥❡r✲
❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡♥✉t③t❡♥ ●✉sst❡✐❧❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡
▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡s ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ❞❡r ●✉sst❡✐❧❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ s♦❧❧ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱
❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳
✻✳✷✳✶ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣
❋ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❑❡r♥✲
❢♦r♠st♦✛❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼✐s❝❤❡r ❛✉s ❞❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❙❛♥❞✱ ❇✐♥❞❡r✱ ❍ärt❡r ✉♥❞
❆❞❞✐t✐✈❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r♠❡♥❣t✳ ❉✐❡ ❞❛③✉ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❘❡③❡♣t❡ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ s♦rt✐♠❡♥ts❛❜❤ä♥❣✐❣ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡s ❘❡③❡♣t❡s
✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ▼✐s❝❤❡r ♠✐t ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❉♦s✐❡r✲ ✉♥❞ ❲✐❡❣❡t❡❝❤♥✐❦ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣✲
t❡♥ ❙❖▲▲✲▼❡♥❣❡♥ ③✉❣❡❢ü❤rt✳ ❯♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲✐❡❣❡t❡❝❤♥✐❦ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❝❤❛r✲
❣❡♥✇❡✐s❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ■❙❚✲▼❡♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✲
❜r❡✐t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ st❡❤❡♥ s♦♠✐t s♦✇♦❤❧ ❛❧s
❙❖▲▲✲ ✉♥❞ ❛❧s ■❙❚✲P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡s ▼✐s❝❤❡♥s
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛❝❤❛r❣❡ ✐♥
❞✐❡ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐tt❡❧s ❋ör❞❡r❜ä♥❞❡r♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ♠❛s❝❤✐♥❡♥✲ ✉♥❞
♣r♦③❡ss❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❑❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛✲
s❝❤✐♥❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥
❑❡r♥❢♦r♠st♦✛✲▼✐s❝❤♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t st❡❤❡♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s
❢❡rt✐❣ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑❡r♥❡s ❛❧❧❡ ❜✐s❤❡r ❛♥❣❡❢❛❧❧❡♥❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑❡r♥❡ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❊♥t♥❛❤♠❡ ❛✉s ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥❧❡❣❡♥
✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt❜♦①❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♠ ❑❡r♥❧❛❣❡r ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♣ät❡r ❦❡✐✲
♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊s s✐♥❞
❞❡♠♥❛❝❤ ❉❛t❡♥✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ss②st❡♠❡ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❩✉♦r❞♥❡♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r
✼✷
❛✉s ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ❡♥ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠
s♦❧❧ ❡✐♥❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❡s ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ③✉ s❡✐♥❡♥ ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞❡r ❑❡r♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤✐❡ÿ❡♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❧✐❝❤t❡❜❛❞ ❣❡t❛✉❝❤t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♠ ❖❢❡♥ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ✐♠ ❑❡r♥❧❛❣❡r
❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳ ❇❡✐ ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❢❛❧❧❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡r
❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞❡♥ ▼✐s❝❤✲ ✉♥❞ ❙❝❤✐❡ÿ♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ✜♥❛❧ ❞❡r ●✉ssq✉❛❧✐tät ③✉③✉♦r❞✲
♥❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss
❦❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❡①✐st✐❡rt✳ ❉❛❤❡r
s♦❧❧ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡rst♠❛❧s ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞❡
③✉r ❑❡r♥✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡
③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❋❡✉❝❤t❡ ✈♦♥ ❑❡r♥❡♥ ♥ä❤❡r ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❑❡r♥✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❙②st❡♠❡♥
③✉r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♥s♣r✉❝❤s✲
✈♦❧❧❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❊✐♥✢üss❡✮ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ✒❊r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠❡✏
❜❡st❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❲✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧ ❛✉❢ ❞❡♠ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥❞❡♥
❖❜❥❡❦t ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❡r❦❡♥♥t ✉♥❞ ❞❡♠ ●✉sst❡✐❧
s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉♦r❞♥❡t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✐♥✲
✢üss❡ ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠❡r❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢üss❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❬✶✸✺❪ ✉♥❞ s♦❧❧ ❤✐❡r







❉✐❡ ❤✐❡r ❛✉❢❣❡③ä❤❧t❡♥ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡ s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞❛s ▼❡sss②st❡♠ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ▼❡sss②st❡♠ ❡r❢ü❧❧❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♣r♦✲
❜❧❡♠❧♦s❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♠ ❣❡s✉❝❤t❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠ ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❊r✲
❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❛❦t③❡✐t ❜③✇✳ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐✈✐tät ❡✐♥tr✐tt✳ ❊s ✐st ❞❡♠♥❛❝❤
❡✐♥❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
✼✸
❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐✈✐tät ❤❛t✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ③✉r ◆❛❝❤✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡♥✉t③t
✇✐r❞ ✭❞✐❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❬✶✸✺❪





❼ ❧❡✐❝❤t❡ P❛r❛♠❡t❡r❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦
❼ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t
❼ ❊✐♥❞❡✉t✐❣❦❡✐t
❼ ❑♦♠♣❛❦t❤❡✐t ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙②st❡♠
✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠ ❜❡s✐t③❡♥ s♦❧❧t❡✱ ✇✉r❞❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥❦❜❛r❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥
③✉r ❑❡r♥♠❛r❦✐❡r✉♥❣✱ ✲❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ✕③✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠t❡r♥ ❦ö♥♥❡♥
✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❙❝❤❡♠❛ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✷✾✿ ❙②st❡♠❡ ③✉ ❑❡r♥❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣
❉❛s ❣❡③❡✐❣t❡ ❙❝❤❡♠❛ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✮ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❡
③✉♠ ▼❛r❦✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥❡♥ ❞❛r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥
t❡♠♣♦rär❡r ✉♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✐st ❞❛♥♥ ❣❡❣❡✲
❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❣✉ss ♥♦❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t✱ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
✼✹
❈♦❞❡s ♦❞❡r ❩❛❤❧❡♥ ✐♠ ●✉sst❡✐❧ ❞✐r❡❦t ✇✐❡❞❡r③✉❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐♠
❊✐♥r✐t③❡♥✱ ❞❡r ●✐❡ÿ✉❤r ♦❞❡r ▲❛s❡r❣r❛✈✐❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❋❡rt✐❣❡♥ ✈♦♥ ❱❡rt✐❡❢✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑❡r♥
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ s♦ ❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ❱❡rt✐❡❢✉♥❣❡♥ ä✉ÿ❡r♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❣✉ss ✐♥ ❲✐❡❞❡r❡r✲
❦❡♥♥✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠❛♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❞✉❦t❧❡❜❡♥s ❞❡♠ ❑❡r♥ ③✉✲
♦r❞♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐ ❞❡r t❡♠♣♦rär❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ s♦❧❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❣✉ss ❦❡✐♥❡ ❛❜❧❡s❜❛r❡♥ ❲✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡ ❤✐♥t❡r❧❛ss❡♥✳
❊✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✐st ♥✉r ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥
●✉sst❡✐❧♥✉♠♠❡r ③✉ ❑❡r♥♥✉♠♠❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❲❡r❞❡♥ ③✳❇✳ ❇❛r❝♦✲
❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s♦ ✐st ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❣✉ss ❦❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s ③✉r ❋♦r♠ ♠❡❤r
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ t❡♠♣♦rär❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ♥✉r ❜✐s ③✉♠ ❑❡r♥❡✐♥✲
❧❡❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ♠üss❡♥ ❋♦r♠✲ ✉♥❞ ●✉sst❡✐❧♥✉♠♠❡r s♣ät❡st❡♥s ❜❡✐♠ ❑❡r♥❡✐♥❧❡❣❡♥ ♠✐t
❞❡♥ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s♦rt❡ ❞❡s ❩✉♦r❞♥✉♥❣ss②st❡♠s ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t✱
❢ür ❞✐❡ ❑❡r♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞✐❡ ❙t❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥❢♦r♠❡✲
r❡✐ ♠❛r❦✐❡rt✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡s❡
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ③✉♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❈♦❞❡s ✉♥✲
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ss②st❡♠✳ ❏❡❞❡s ❞❡r ✐♠ ❙❝❤❡♠❛ ❛✉❢❣❡③ä❤❧✲
t❡♥ ❙②st❡♠❡ ③✉r ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❜❡r✉❤t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ Pr✐♥③✐♣✳ ❊s
✐st st❡ts ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✭s♣ät❡r ❛✉❝❤ ❈♦❞❡ ❣❡♥❛♥♥t✮ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤✐❡✲
ÿ❡♥ ♠✐t ❞❡r ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❡r♥ ❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡
❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❈♦❞❡s ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ♠üss❡♥ ♥✉♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❞❡r
❑❡r♥❢♦r♠❡r❡✐✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❚❛✉❝❤❜❡❝❦❡♥✱ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s❛❣❣r❡❣❛t ♦❞❡r ❑❡r♥❧❛❣❡r ❛✉s❣❡❧❡s❡♥
✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❣❣r❡❣❛ts ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ♠✐t ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ③✉ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥
●❡❣❡♥st❡✉❡r♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✼✺
❆❜❜✳ ✸✵✿ ❊r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s♦rt❡ ❢ür ▲❡s❡❣❡rät❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s♦rt❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❡s❡❣❡rät❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❡r♥✲
❢♦r♠❡r❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡♥✉t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❏❡❞❡ ❞✐❡s❡r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ s②♠❜♦❧✐s✐❡rt ❡✐♥❡ ❜❡♥ö✲
t✐❣t❡ ❆✉s❧❡s❡st❛t✐♦♥✳
❘♦t❡ P✉♥❦t❡✿ ❍✐❡r ❡r❢♦❧❣t ❞❛s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ♦❞❡r ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❙❝❤✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❡rst❡s ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡s ❈♦❞❡s✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❡rst❡ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r
❈♦❞❡s s♦❢♦rt ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ♦❞❡r ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥✲
s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❈♦❞❡ ③✉♠ ❑❡r♥ ❤✐♥ ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡r♥❦äst❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❑❡r♥❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ♥öt✐❣✳
●rü♥❡ P✉♥❦t❡✿ ❉✐❡ ❣rü♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P✉♥❦t❡ s♦❧❧❡♥ ❞❛s ❆✉s❧❡s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤❧✐❝❤✲
t❡❜❛❞ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊s ✐st ❡rst ❤✐❡r ❡✐♥ ❡r♥❡✉t❡s ❊r❢❛ss❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡ ♥öt✐❣✱ ❞❛ ❞❡r ❚r❛♥s✲
♣♦rt ❛✉❢ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rtstr❡❝❦❡ s♦✇✐❡ ❞❛s ❚❛✉❝❤❡♥ ✐♠ ❙❝❤❧✐❝❤t❡❜❡❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❡❢❡r✲
t✐❣t❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❣❡s❝❤✐❡❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑❡r♥❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤❧✐❝❤t❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ✐st
❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❧✐❝❤t❡♣❛r❛♠❡t❡r ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❱✐s❦♦s✐tät✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ③✉♠ ❑❡r♥
❤✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙❛♠♠❡❧♥ ❞❡r ❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r✲
♥❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❛❧❡tt❡✳
✼✻
❇r❛✉♥❡r P✉♥❦t✿ ❊✐♥ ❡r♥❡✉t❡s ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r ❇❛r❝♦❞❡s ✐st ✈♦r ❞❡♠ ❚r♦❝❦❡♥♦❢❡♥ s✐♥♥✲
✈♦❧❧✱ ❞❛ ❡✐♥❡ s♦❢♦rt✐❣❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❡r♥❡ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❩❡✐t ✐♥ ❞❡r ❍❛❧❧❡ ✈❡r✇❡✐❧❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊r❢❛ss❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤❧✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥❧❛✉❢ ✐♥
❞❡♥ ❖❢❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ❞❡r ❑❡r♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡♥
❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥
P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❚r♦❝❦♥✉♥❣s♦❢❡♥s ♠✐t ❞❡♠ ❇❛r❝♦❞❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♠ ❑❡r♥ ♣❛❧❡tt❡♥✇❡✐✲
s❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛ ❛❧❧❡ ❑❡r♥❡ ❡✐♥❡r P❛❧❡tt❡ ✐♠ ❖❢❡♥ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥
✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❩❡✐t❡♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❛✉s❣❡s❡t③t s✐♥❞✱ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ✉♥❞ ❩❡✐t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ P❛❧❡tt❡ ❧❡❣✐t✐♠✳
❇❧❛✉❡r P✉♥❦t✿ ❆♠ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❚r♦❝❦♥✉♥❣s♦❢❡♥s ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s❧❡s❡st❛t✐♦♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥
✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ❞❡r ❑❡r♥❡ ✐♠ ❖❢❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❞❛✲
❞✉r❝❤ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑❡r♥❡ ❞❡♥ ❖❢❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐st
❡✐♥❡ ❱❡r✇❡❝❤s❧✉♥❣ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ③✇❛r ❡✐♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡r ❚r❛♥s♣♦rt ♠❡❤✲
r❡r❡r ❑❡r♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡r P❛❧❡tt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡♥ ❖❢❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ♠✐t ❞❡r
❡r ❜❡s❝❤✐❝❦t ✇✉r❞❡✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊r❢❛ss❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚r♦❝❦♥✉♥❣s❛❣❣r❡❣❛t
❡✐♥❡ ❱❡r✇❡❝❤s❧✉♥❣ ✈♦♥ P❛❧❡tt❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
●❡❧❜❡ P✉♥❦t❡✿ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊r❢❛ss❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❑❡r♥❧❛❣❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ▲❛❣❡r③❡✐t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛❞✉r❝❤ P❛r❛♠❡✲
t❡r✱ ✇✐❡ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❡♠ ❑❡r♥ ③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡r
❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ③✉r ❋❡❤❧❡r❛♥❛❧②s❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❊♥t♥❛❤♠❡ ❛✉s ❞❡♠
❑❡r♥❧❛❣❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✐♥ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❣❡❧❡❣t✳ ❯♠ ❡✐♥❡
❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡r♥ ③✉ ❋♦r♠ ❜③✇✳ ③✉♠ s♣ät❡r❡♥ ●✉sst❡✐❧ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ♠✉ss
❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆✉s❧❡s❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥❧❡❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋♦r♠ st❛tt✜♥❞❡♥✳
❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜③✇✳ ❙②st❡♠❡
❼ ❊✐♥r✐t③❡♥ ✉♥❞ ◆❡❣❛t✐✈③❛❤❧❡♥
❉✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣st❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣st❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛r✳ ❯♠
❞❡♠ ❑❡r♥ s❡✐♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉③✉♦r❞♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ s❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s♣✐t✲
③❡♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡r✐t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ♠✐t
❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❛t❡♥ ③✉ ✈❡r♥❡t③❡♥ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❊✐♥r✐t③❡♥ ❞❡r
❲✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡ ❦♦♠♠t ❡s ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤r✐❢t③❡✐❝❤❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❆✉ss❡❤❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✐❤r❡r ●röÿ❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡r ✉♥❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❜r✐♥❣✉♥❣ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ▲❡s❡✲
❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ♣❡rs♦♥❡❧❧❡♥ ❑♦st❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤✱ ❞❛ ❛❧❧❡s
♣❡r ❍❛♥❞ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❡r ❦♦st❡♥♠äÿ✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛r❦✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡ ❞✉r❝❤ ❊✐♥r✐t③❡♥ ✐st ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✱ ✇❡✐❧ ♥✉r ❡✐♥ s♣✐t③❡r ●❡❣❡♥st❛♥❞
✼✼
❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❢❡st❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✉r❝❤ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥
✐♥ ❑❡r♥❡ ❡✐♥r✐t③❡♥✱ ❢ür ❱❡rs✉❝❤③✇❡❝❦❡ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤
♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❯♥❛✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥s❝❤❧❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s✐♥❞ ③✇❛r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❚❡sts ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❡r✐❡♥❛♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉❛ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r
❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✈♦r❡rst ♥✉r ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥✲
❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✐st
❞✐❡s❡ ♣r❡✐s✇❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛♥✇❡♥❞❜❛r✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡❣❛t✐✈③❛❤❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ◆❡❣❛t✐✈③❛❤❧❡♥ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❜❡✐
●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✱ ❛❜❡r ♠✐t ❤♦❤❡♠ ♣❡rs♦♥❡❧❧❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇♦r❞❡♥✳
❉❡r ♣❡rs♦♥❡❧❧❡ ❆✉❢✇❛♥❞ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❥❡❞❡♥ ❑❡r♥❦❛st❡♥ ❜③✇✳
❥❡❞❡s ◆❡st ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡ ❩❛❤❧ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥ts✲ ✉♥❞ ❚❛❣❡s♣r♦❞✉❦t✐♦♥s♥✉♠♠❡r♥ ❡✐✲
♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣ ③✉❧✐❡ÿ❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ ❦✉r③ ✈♦r ❞❡♠ ❑❡r♥❡✐♥❧❡❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥♥✉♠♠❡r ③✉r
❋♦r♠❦❛st❡♥♥✉♠♠❡r ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞ ❞❡r ●✉sst❡✐❧♥✉♠♠❡r✱ ✇❛r ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉r ❡r③✐❡❧t❡♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳ ❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r
◆❡❣❛t✐✈③❛❤❧❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❊✐♥r✐t③❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆✉✲
t♦♠❛t✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❙♦ s✐♥❞ st❛tt ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥❣❡❧❡❣t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉✲
t♦♠❛t✐s❝❤ st❡❧❧❡♥❞❡ ❩ä❤❧✇❡r❦❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ❛✉t♦♥♦♠ ❡r❢♦❧❣❡♥
✇ür❞❡✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ❊r❢❛ss❡♥ ❞❡r ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❑❡r♥③❛❤❧❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ♠♦❞❡r♥❡ ❑❛✲
♠❡r❛s②st❡♠❡ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❛❧s ■♥❞✉str✐❡st❛♥❞❛r❞ ③✉ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ✉♥❞
st❡❧❧t s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐✈✐tät ❞❛r✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ❑♦st❡♥❢❛❦✲
t♦r ❢ür ❞✐❡ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❙②st❡♠s st❡❧❧t ❞❡♥ ❞❡r③❡✐t ❤❡♠♠❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞
❞❛r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉
s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ❞❡♥ ③✉❣❡❤ö✲
r✐❣❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥
❊✐♥s❛t③ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s❧ös✉♥❣❡♥ ❞❡♥❦❜❛r ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❥❡❞❡
●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❑♦st❡♥ ③✉ ◆✉t③❡♥ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳
❼ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✭❘❋■❉✮
❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆❜❦ür③✉♥❣ ❘❋■❉ st❡❤t ❢ür ✒❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥✏ ✉♥❞
st❡❧❧t ❡✐♥❡ s❡✐t ❧❛♥❣❡♠ ❜❡❦❛♥♥t❡✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ s❡❤r ❥✉♥❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❛r✳ ❇❡r❡✐ts
✐♥ ❞❡♥ ✹✵❡r ❏❛❤r❡♥✱ ❛❧s♦ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❲❡❧t❦r✐❡❣✱ ✇✉r❞❡♥ ❦♦✛❡r❣r♦ÿ❡ ❘❋■❉❵s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
✉♠ ❡✐❣❡♥❡ ❑❛♠♣✤✉❣③❡✉❣❡ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❞✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡r
❜❡rü❤r✉♥❣s❧♦s❡♥ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ♠❛ss✐✈ ✉♥t❡rstüt③t ✇✉r❞❡✱ ❦❛♠ ❡s ✐♥ ❞❡♥ ✻✵❡r
❏❛❤r❡♥ ❜❡✐ ▼❛✉ts②st❡♠❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥
✼✽
❞✐❡ s❝❤❡✐♥❜❛r ❣r❡♥③❡♥❧♦s❡♥ ❊✐♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞✐❡s❡r ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❡rst♠❛❧s ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❡s ❦❛♠ ③✉ ❡✐♥❡♠ r❡❣❡❧r❡❝❤t❡♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ss❝❤✉❜✳ ❉✐❡s❡r ä✉ÿ❡rt❡
s✐❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ s❡✐t❞❡♠ ✈❡rs✉❝❤t ❘❋■❉❵s ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✭③✳❇✳ ▼❡♥s❛❦❛rt❡✱
❇✐❜❧✐♦t❤❡❦s❦❛rt❡✱ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✈❡r♣❛❝❦✉♥❣✱ ❆✉t♦s✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ✉♥t❡r③✉❜r✐♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❛♥❞
❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ st❡ts ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✱ ❣❡♥❛✉✲
s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜♠❛ÿ❡✳
❆❜❜✳ ✸✶✿ ❘❋■❉ ❊r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠
❆❜❜✳ ✸✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❘❋■❉✲❚r❛♥s♣♦♥❞❡r ❬✶✸✺❪
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡s ❙②st❡♠ ③✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❘❋■❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❧❛❣❡ ❜❡st❡❤t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥trä✲
❣❡r ✭❚❛❣✮✱ ❡✐♥❡r ❙❡♥❞✲✴❊♠♣❢❛♥❣s❡✐♥❤❡✐t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ P❈ ♠✐t ❊r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠✳ ❉✐❡
❉❛t❡♥✲ ❜③✇✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥strä❣❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ③✉ ♠❛r❦✐❡r❡♥✲
❞❡♥ ❖❜❥❡❦t ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❋❛❝❤✇❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥trä❣❡r ♠✐t ❞❡♠ ◆❛♠❡♥
✒❚r❛♥s♣♦♥❞❡r✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❋✉♥❦✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s❣❡rät ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❡r
❇❡❣r✐✛ ❚r❛♥s♣♦♥❞❡r s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❲♦rt❡♥ ❚r❛♥s♠✐tt❡r ✉♥❞ ❘❡s♣♦♥❞❡r✱ ❛❧s♦
❙❡♥❞❡r ✉♥❞ ❲❛rt❡♥❞❡r ✭❛✉s ❞❡♠ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥✮✱ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❆✉❢ ❇✐❧❞ ✸✷ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s✲
✇❛❤❧ ❛♥ ❑❧❡❜❡tr❛♥s♣♦♥❞❡r♥ ✭❚❛❣s✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐❡ s✐❡ ❢ür ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣
❞❡♥❦❜❛r ✇är❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❚r❛♥s♣♦♥❞❡r
✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❑❧❡❜❡❡t✐❦❡tt❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ s♦❢♦rt ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤✐❡ÿ❡♥ ❛✉❢
❞❡♠ ❑❡r♥ ❣❡❦❧❡❜t ✉♥❞ s♦❧❧t❡♥ ❤✐❡r ❡rst♠❛❧✐❣ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ♠❛♥✱
✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❇❛r❝♦❞❡s✱ ❞❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❈♦❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r
❙❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ③✉r s♣ät❡r❡♥ ❋❡❤❧❡r❛♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆♥t❡♥♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥
✼✾
❚r❛♥s♣♦♥❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❡✐♥✇✐r❦❡♥
❧ässt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✇✐r❦t ❞✐❡ ❙♣✉❧❡ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦♥❞❡rs ❡❜❡♥❢❛❧❧s
✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆♥t❡♥♥❡ ✉♥❞ ✒✇❡❝❦t✏ ❞❡♥ ❉❛t❡♥trä❣❡r✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥
❆✉✢❛❞❡③❡✐t ✭✇❡♥✐❣❡ ➭s✮ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦♥❞❡rs ✈❡r❢ü❣❜❛r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♥t❡♥♥❡
③✉rü❝❦❣❡s❛♥❞t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥t❡♥♥❡ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥ ❤❛t✱ ✇✐r❞ ❡s ❡✐♥❡♠ P❈
ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❣❡s❡♥❞❡t❡♥ ❈♦❞❡s ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s
❚❡✐❧s ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ❡rst❡s ❊r❢❛ss❡♥
❞❡r ❈♦❞❡s ❦✉r③ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤✐❡ÿ❡♥ ❛♥③✉str❡❜❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣
❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛♥③✉❜r✐♥❣❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❡❧❧❡♥
s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❆♥t❡♥♥❡ st❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❈♦❞❡ ❞❡r ❑❡r♥❡ ❡r❢❛sst✱ ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥✇✐r❦❡♥❞❡♥
P❛r❛♠❡t❡r♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛❜③✉❧❡✲
❣❡♥✳ ❉❛ ❑❡r♥❡ ③✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ♠❡✐st ❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞ ❛✉❢ P❛❧❡tt❡♥ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st
❡✐♥❡ P✉❧❦❡r❢❛ss✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❲♦rt P✉❧❦❡r❢❛ss✉♥❣ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss
♥✉r ❡✐♥ ❑❡r♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❛❧❡tt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥t❡♥♥❡ ❡r❢❛sst ✇✐r❞✱ ❛❜❡r ❞❛s ❙②st❡♠ ❞✐❡
r❡st❧✐❝❤❡♥ ❑❡r♥❡ ③✉♦r❞♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛❞✉r❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱
❞❛ss P❛❧❡tt❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❚❛♥s♣♦♥❞❡r♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❛r❜❡✐t❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑❧❡❜❡❡t✐❦❡tt❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡✳ ❲✐r❞ ♥✉♥
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ P❛❧❡tt❡ ❳❨ ✈♦r ❞❡♠ ❆✉✢❡❣❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♠ ❙②st❡♠
✇✐r❞ ♠✐t❣❡t❡✐❧t✱ ✇❛♥♥ ❛✉❢ P❛❧❡tt❡ ❳❨ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇✐r❞ ❚❡✐❧❡ ❆❇ ❜✐s ❆❈ ③✉ ❧❡❣❡♥✱
❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛❜❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑❡r♥❡ ③✉ ✇❡❧❝❤❡r P❛❧❡tt❡ ❣❡❤ör❡♥✳
❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊r❢❛ss❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❡r♥❡s ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❛✉❢ P❛❧❡tt❡ ❳❨ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑❡r♥❡ ❆❇
❜✐s ❆❈ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ P✉❧❦❡r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥
♠❡❤r❡r❡♥ ❑❡r♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❛❧❡tt❡ ✭❱❛r✐❛♥t❡ ❆✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❑❡r♥❡
③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ st❡❧❧t ❞❛s ❊r❦❡♥♥❡♥ ❡✐♥❡r ❣❛♥③❡♥ P❛❧❡tt❡ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ r❡♣räs❡♥✲
t❛t✐✈❡♥ ❘❋■❉ ❞❛r ✭❱❛r✐❛♥t❡ ❇✮✳ ❍✐❡r③✉ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡
❑❡r♥❡ ❞✐❡s❡r P❛❧❡tt❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ♠❛s❝❤✐♥❡ st❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ str❡♥❣
❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❙❝❤❡♠❛ ❛❜❣❡❧❡❣t✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✸✸✿ ❘❋■❉✲P✉❧❦❡r❢❛ss✉♥❣ ✭❱❛r✐❛♥t❡ ❆✮
✽✵
❆❜❜✳ ✸✹✿ ❘❋■❉✲P✉❧❦❡r❢❛ss✉♥❣ ✭❱❛r✐❛♥t❡ ❇✮
❉❛♠✐t st❡❧❧t ❞✐❡ ❘❋■❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥❡ ✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛r✱ ✉♠ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r✲
♥❡ ③✉ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡rü❤r✉♥❣s❧♦s❡ ❊r❢❛ss✉♥❣✱ s❡❧❜st ❞✉r❝❤
❙❛♥❞ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❝❤t❡ ❤✐♥❞✉r❝❤✱ ❛❧s ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐✲
s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞✳ ❊s ❣✐❜t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✱ ③✉ ❞❡♥❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡
❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩❡rstör✉♥❣ ✐♥ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥ö❢❡♥ ❣❡❤ör❡♥✳
❋❛③✐t ③✉r ❑❡r♥✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❉✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ■♥st❛❧❧❛✲
t✐♦♥s♦rt❡ ❡✐♥❡s ❩✉♦r❞♥✉♥❣ss②st❡♠s ❢ür ❑❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✐♥ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t
❬✶✸✺❪ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ♥✉r ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦s✇✐ss❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱
✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❦❡r♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ●✉sst❡✐❧❡♥
❞❛rst❡❧❧t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❑❡r♥♠❛r❦✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❱❡r❢♦❧❣✲
❜❛r❦❡✐t ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ t❡✐❧s ♠✐t ❤♦❤❡♠ ♣❡rs♦♥❡❧❧❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ t❡✐❧s ❛✉❝❤ ♠✐t
❤♦❤❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞✐❡s❡ ❤✐❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s ❑♦st❡♥❣rü♥✲
❞❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❣❡♥✉t③t✳ ❊s ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤
❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❑❡r♥♠❛r❦✐❡r✉♥❣✳ ❋ür ❞❡♥ s♣ät❡✲
r❡♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❉❛✉❡r❡✐♥s❛t③ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❘❋■❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦❝❤
❛✉t♦♠❛t✐s✐❡r❜❛r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡ s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥
❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❑♦st❡♥✲
◆✉t③❡♥✲❋❛❦t♦r ❞✉r❝❤ ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✐st✳
✻✳✷✳✷ ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣
❩✉r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼❡✲
t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡t❡st❡t✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❆✉s❣❛♥❣sr♦❤st♦✛❡✱ ❞❡r ❑r❡✐s❧❛✉❢s❛♥❞ ❜③✇✳ ❛✉❝❤ ❞❡r ◆❡✉s❛♥❞✱ ❣r❛♥✉❧❛r❡ ❙t♦✛❡ s✐♥❞✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ♠❡sst❡❝❤✲
♥✐s❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣sr♦❤st♦✛❡ ✈♦r ❞❡♠ ❉♦s✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐s❝❤❡r✳ ❙♦♠✐t
st❡❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ❤✐❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣sr♦❤st♦✛❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞♦s✐❡rt❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❢ür
❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❦♦♥tr♦❧❧❡
✽✶
❦❛♥♥ ❞❡r ▼✐s❝❤❡r✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❣❡✇ä❤❧t❡♠ ❘❡③❡♣t✱ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉s❝❤❧❛❣st♦✛❡ ❞♦s✐❡r❡♥✱ ✉♠
s♦♠✐t ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❘❡s✉❧t❛t
❞✐❡s❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ✐st ❡✐♥ ❢❡rt✐❣❡r ❋♦r♠st♦✛✱ ③✉ ❞❡♠ ❜✐s❧❛♥❣ ❛❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡❦❛♥♥t
s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❣✐❧t ❡s ✇❡✐t❡r❤✐♥ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳
❉♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ❤✐❡r ♠✉ss ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ♠❛♥❝❤❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢♠✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❛♥✲
❞❡r❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♥ ❈❤❛r❣❡♥♠✐s❝❤❡r✳ ❉❛❤❡r ✇❛r ❡s ❢ür ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼✐s❝❤③❡✐t✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s❣r❛❞ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❜❡✐
❞❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢♠✐s❝❤❡r❛♥✇❡♥❞❡r♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✸✺✿ ❙✐♠♣s♦♥ ▼✉❧t✐✲▼✉❧❧
❯♠ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❞❡r
❉✉r❝❤❧❛✉❢ ✈♦♥ ❋♦r♠st♦✛❡♥ ❜❡s✐t③t✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❘❋■❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡♥ ❘❋■❉✲❙❡♥❞❡r ❛♠ ❊✐♥❧❛✉❢ ❞❡s ▼✐s❝❤❡rs ✐♥ ❞❡♥
❡✐♥❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙❛♥❞str♦♠ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❆✉s❧❛✉❢ ❛✉s ❞❡♠ ▼✐s❝❤❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡r✲
❢❛sst ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛♥♥
❞❡r ❣❡♠✐s❝❤t❡ ❋♦r♠st♦✛ ❞❡♥ ▼✐s❝❤❡r ✈❡r❧ässt✳ ❉❛ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ❜✐s ③✉r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❋ör❞❡r❜ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❇✉♥❦❡r♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ♠✉sst❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥❡
❘ü❝❦✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ▼✐s❝❤♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ✐♠ ❋♦r♠st♦✛
❜❡r❡✐ts ❘❋■❉✲❙❡♥❞❡r ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt✇❡❣ ❛♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥
❙t❡❧❧❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧❛✉❢♠✐s❝❤❡r ❡✐♥❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣
❞❡r ▼✐s❝❤♣❛r❛♠❡t❡r ❜✐s ③✉ ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥
③✉♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✉r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡
❞✐❡s❡r ▼✐s❝❤❡r✳ ◆❛❝❤ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs s♦❧❧ s✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛ ❝❛✳ ✷ ❘✉♥❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼✐s❝❤❡r ❜❡✇❡❣❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡s❡r ✇✐❡❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ▼✐s❝❤❡r ❛✉str✐tt✳ ❉✐❡s ✇✐❡✲
❞❡r✉♠ ✇ür❞❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛str♦♠ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❘❋■❉❵❙
♥❛❝❤ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐❡❞❡r✜♥❞❡♥ ❧❛ss❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
✽✷
❞❡r ❉✉r❝❤❧❛✉❢③❡✐t❡♥ ③❡✐❣t❡ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ❘❋■❉❵s ❛✉❢ ❞✐r❡❦t❡♠ ❲❡❣❡ ✈♦♠ ▼✐✲
s❝❤❡r❡✐♥❧❛✉❢ ③✉♠ ▼✐s❝❤❡r❛✉s❧❛✉❢ ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✭❝❛✳ ✶✺s✮ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠❡❤r❡r❡
▼✐♥✉t❡♥ ✭❝❛✳ ✺♠✐♥✳✮ ✐♠ ▼✐s❝❤❡r ✉♠❣❡❧❛✉❢❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❞✐❡ ❊①✲
tr❡♠❜❡✐s♣✐❡❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ❘❋■❉❵s ❡♥ts♣r❛❝❤ ❞❡♥
❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ❜③❣❧✳ ❞❡s ❯♠❧❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥s✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛s ❯♠❧❛✉❢✲
✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✇❛r ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❙❛♥❞✇❡rt❡
✭❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥✮ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉✲
❧ässt✳ ❊✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡
✇❛r ❞❛❞✉r❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❜✐s❧❛♥❣ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✈❡r❢♦❧❣❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ❞❡s ❉✉r❝❤❧❛✉❢♠✐s❝❤❡rs ✐♥ ❥❡❞❡
❋♦r♠ ❡✐♥❡ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❣❡r✐t③t✳ ❊s ✇är❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✭ä❤♥✲
❧✐❝❤ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ③✉r ❑❡r♥❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣✮ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ❱❡rs✉❝❤❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✇❛r❡♥✳
❆❜❜✳ ✸✻✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ❙❛♥❞s②st❡♠s ♠✐t ❈❤❛r❣❡♥♠✐s❝❤❡r
❉✐❡ ■♥❞✉str✐❡♣❛rt♥❡r ♠✐t ❈❤❛r❣❡♥♠✐s❝❤❡r♥ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❣❡❢♦r❞❡rt❡r
❋♦r♠st♦✛♠❡♥❣❡ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✸✻✮✳ ❉✐❡s❡ s♦ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ü❜❡r ❇ä♥❞❡r tr❛♥s✲
♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇✉♥❦❡r ü❜❡r ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❛✉❢❜❡✇❛❤rt✳ ❇✐s ③✉r
❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈❤❛r❣❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥✲
❞❡♥ ❇✉♥❦❡r❣röÿ❡ ③✉ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ▼✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❈❤❛r❣❡♥
❦♦♠♠t ❡s ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆✉❢✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❣✉t❡♥ ❆❜❣r❡♥③❜❛r❦❡✐t ❡✐♥③❡❧♥❡r ❈❤❛r❣❡♥✳
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❡♥tst❛♥❞ ❞✐❡ ■❞❡❡✱ ❞❛ss ❞❛③✉ ■♥❢r❛r♦tt❡♠♣❡r❛t✉r✲
s❡♥s♦r❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✽✸
❆❜❜✳ ✸✼✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧ä✉❢❡ ❋♦r♠s❛♥❞ ❛♠ ▼✐s❝❤❡r✲ s♦✇✐❡ ❇✉♥❦❡r❛✉s❧❛✉❢
■♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❛❧s s❡❤r ♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t❡ ❡✐♥❡ s❡❤r
❣✉t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❈❤❛r❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ ❋♦r♠✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ä❤♥❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧ä✉❢❡ ✈♦♠ ▼✐s❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❇✉♥❦❡r❛✉s❧❛✉❢
s❡❤r✳ ❆✉❢ ❞❡r ②✲❆❝❤s❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ■♥❢r❛r♦tt❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡
❙❛♥❞t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ①✲❆❝❤s❡ ❞✐❡ ❯❤r③❡✐t ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ✈♦♠ ▼✐s❝❤❡r❛✉s❧❛✉❢ ü❜❡r ❞✐❡ ❋ör❞❡r❜ä♥❞❡r✱ ③✉♠ ❋♦r♠st♦✛❜✉♥❦❡r ✭ü❜❡r ❞❡r
❋♦r♠❛♥❧❛❣❡✮ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❇✉♥❦❡r❛✉s❧❛✉❢ ✭❆❜③✉❣s❜❛♥❞✮ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ✇❛r ❞✐❡ ❑✉r✈❡
✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼ st❡ts ✉♠ ❝❛✳ ✷➦❈ ♥❛❝❤ ✉♥✲
t❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✷➦❈ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧✉st ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥ ✇✐❡❞❡r✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✭❛❧s♦ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❩❡✐t✮ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜❢♦r♠❡♥ ❝❤❛r❦t❡r✐st✐s❝❤ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡r ❑✉r✈❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞❡♥
❋♦r♠st♦✛❞✉r❝❤❧❛✉❢ ❣❡❧t❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ s❡❤r ❣✉t❡♥ ❩✉♦r❞❡♥❜❛r❦❡✐t ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❛♥❞❝❤❛r❣❡♥ ❢ü❤rt❡✳ ❉✐❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❡✐✲
♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❈❤❛r❣❡♥♠✐s❝❤❡r ❛♥✇❡♥❞❡t ❤❛t ♠✐t ◆❡❣❛t✐✈③❛❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❉❛t✉♠ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡ ◆✉♠♠❡r ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤✲
♠❡♥ ✇❛r ❡s ❜❡✐ ❜❡✐ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛s✲
s✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛♥❤❛♥❞
❞❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ❜❡❦❛♥♥t ❣✇❡s❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ♥✐❝❤t s❡♣❛r❛t ✈♦r❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳
✻✳✷✳✸ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛❜str❛❦t❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❞❡s ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss❡s ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❇❡✲
♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❣❛❧t ❡s✱ ♠✐t ❞❡r
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡r❢❛ss✉♥❣ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉s③✉✇❡✐t❡♥✳ ❉✐❡
✽✹
❜❡✐♠ ❈❤❛r❣✐❡r❡♥ ❞❡s ❙❝❤r♦tt❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ❩✉s❝❤❧❛❣st♦✛❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ♠✉sst❡♥ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡
❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❙❝❤r♦tt s♦✇✐❡ ❩✉s❝❤❧❛❣st♦✛❡ ✐♠ ❖❢❡♥ ❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱
❡r❢♦❧❣t❡ ❞❡r ❆❜st✐❝❤ ✉♥❞ ❲❡✐t❡rtr❛♥s♣♦rt ♠✐t ❑♦♥✈❡rt❡r♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥
▼❛❣♥❡s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❑♦♥✈❡rt❡r✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡ ◆✉♠♠❡r ❞❡s ❑♦♥✈❡r✲
t❡rs ♥♦t✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ▼❣✲❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t✳ ❉❛s ❯♠❢ü❧❧❡♥ ✈♦♠
❑♦♥✈❡rt❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙❛♠♠❧❡r✲ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡
❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦♥✈❡rt❡r❝❤❛r❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ❑♦♥✈❡rt❡r❝❤❛r❣❡♥ st❡❧❧t ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❉❛t❡♥③✉r♦❞♥✉♥❣ ❞❛r✱ ❞❛ ❞✐❡
❙❝❤♠❡❧③❡ ❦✉r③ ✈♦r ❞❡♠ ❆❜❣✉ss ✐♠ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ Pr♦❜❡ ❛✉❢ ❞❡r❡♥
❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤✐♥ ❣❡t❡st❡t ✭③✇❡✐t❡ Pr♦❜❡✮ ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛✲
t❡♥ ✭③✳❇✳ ❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡✮ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ❞❡♥ ❛❜❣❡❣♦ss❡♥❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❥❡❞♦❝❤
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❈❤❛r❣✐❡r✉♥❣✱ ❞❛s ❙❝❤♠❡❧③❡♥✱ ❞✐❡ ❡rst❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡✲
s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭❢ür ❙♣❤är♦❣✉ss✮✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧❡③❡q✉❛❧✐tät
s✐♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡♥ ❛♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ s♦✇✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠
❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡rst❡ Prü✲
❢✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❯rs❝❤♠❡❧③❡③✉st❛♥❞ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ▼✐t ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ Pr♦❜❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣s③✉❣❛❜❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✱ ✉♠ ❞✉r❝❤
❡✈t❧✳ ◆❛❝❤❧❡❣✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠③✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋♦r♠❡❧
✈♦♥ ❍✳ ❑ö❝❤❧✐♥❣ ✉✳❛✳ ✭❬✽✷❪✮✿
Z =
MgRest + (S · 0, 76)
MgAusbringen ·MgV orleg.
· 104 ✭✽✮
▼✐t ❞✐❡s❡r ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ✐♥ Pr♦③❡♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r
✢üss✐❣❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ MgRest ❞✐❡ ▼❡♥✲
❣❡ ❛♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ✐♠ ❑♦♥✈❡rt❡r ✈♦r ❞❡r ▼❣✲❩✉❣❛❜❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t ♠✉ss ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠③✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ③✉ ❤♦❤❡ ❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ▼❣ ❛✉s❣❡✲
❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❧ässt s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❜❡❧✐❡❜✐❣
❤♦❤❡ ❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t❡ ❛✉s✇❡✐t❡♥✱ ❞❛ ❤♦❤❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠③✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡♥ ③✉ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤✲
t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡♥✱ ✇✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠s✉❧✜❞ ✉✳ ❛✳✱ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇❛r ❢ür
❡✐♥❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♠✐t ●❡♦r❣ ❋✐s❝❤❡r ❑♦♥✈❡rt❡r ❡✐♥ P❛r❛♠❡t❡r❡r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠ s♦ ③✉
♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❡rst❡♥ Pr♦❜❡ ✭❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡✮ ❞✐❡
❩✉❣❛❜❡ ❛♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❛❧❧✲
❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❣❛❧t ❡s✱ ❞❛s ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙❝❤♠❡❧③❡❣❡✇✐❝❤t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉
❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉❛s ❙❝❤♠❡❧③❡❣❡✇✐❝❤t ✐st ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡✲
♠❡♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✐♥ Pr♦③❡♥t ❜❡r❡❝❤❡♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
✽✺
t✉r ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ❞❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❞✐r❡❦t❡♠ ▼❛ÿ❡ ❛✉❝❤
❞✐❡ ▼❣✲❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊s ✇❛r ❞❛❤❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ●❡✇✐❝❤t ❛♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ✐♠
❑♦♥✈❡rt❡r ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ✉♠ ❦♦rr❡❦t❡ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❤✐♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❡r③✐❡❧t❡♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♠❡♥❣❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥✱
❞❛ss ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ●❡♦r❣✲❋✐s❝❤❡r✲❑♦♥✈❡rt❡r ❡✐♥ ❯♠❢ü❧❧❡♥ ❞❡r
❙❝❤♠❡❧③❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ❡r❢♦❧❣t✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
▼✐s❝❤✈♦r❣ä♥❣❡✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ❛❧s ❜❡✐
❞❡r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙❛♥❞❝❤❛r❣❡♥✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❙❝❤♠❡❧③❡ ✉♠ ❡✐♥ ❋❧✉✐❞ ❤❛♥❞❡❧t✳
❉✐❡s❡s ❋❧✉✐❞ ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡r ▼❛ss❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ♠✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡❦❛♥♥t❡r
▼❛ss❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r ❦♦♠♠t ❡s ③✉♠ ❱❡r♠✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥✈❡rt❡r❝❤❛r❣❡♥
♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t✱
✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❡rs❝❤✇❡rt✱ ✇❛r❡♥ ❞✐❡
▼❡sst♦❧❡r❛♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡t❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞❛s ❆❧t❡r✉♥❣s✈❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑♦♥✈❡rt❡r✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❆✉❢③❡✐✲
❣❡♥ ✈♦♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✱ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧✳ ❉❛ ❞✐❡s ✉♥t❡r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦❧❧ ❛✉t♦♠❛✲
t✐s✐❡rt ❡r❢♦❧❣❡♥ ♠✉ss✱ ❣❛❧t ❡s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❢❛ss✉♥❣ ▼❡ss❣❡rät❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛ ❤❛❜❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ❛♠ ▼❛r❦t
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ❣✐❜t ✉♥❞ ❞✐❡✲
s❡ ▼❡ss❣❡rät❡ ❛✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ✐♥ ❡✐♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
●❡♥❛✉❡r❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤ä✉✜❣ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❛❧s s❡❤r ✉♥❣❡♥❛✉ ❡✐♥③✉st✉❢❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈❡rtr❡✐❜❡♥ ❋✐r♠❡♥ ■♥❢r❛r♦t✲
♣②♦♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛♠✐t ❜❡✇♦r❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥♠❛❧✐❣❡ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s❦♦st❡♥
❡♥tst❡❤❡♥ ❬✽✸❪✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✼✺✪ ✈♦♠ ▼❡ss✇❡rt
❣❡✇♦r❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts s❡❤r ❣✉t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❢ü❤r❡♥ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥
✈♦♥ ✵✱✼✺✪ ✈♦♠ ▼❡ss✇❡rt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ ✐♥❛❦③❡♣t❛❜❧❡♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡✳ ●❡❤t ♠❛♥ ❤✐❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ü❜❡r❤✐t③t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ✭❙♣❤är♦❣✉ss✮ ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t
✶✺✺✵➦❈ ❛❜❣❡st♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✱ s♦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❤✐❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦♥
❝❛✳ ✶✷➦❈✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❞❛③✉ ♥❡✐❣t ❡✐♥❡ ❖①✐❞❤❛✉t
❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✈❡r❢ä❧s❝❤t✳ ❉✐❡ ❖①✐❞❤❛✉t
❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ●✐❡ÿstr❛❤❧s ❤❛t ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ■♥❢r❛r♦t♣②r♦♠❡t❡r ❡✐♥❡♥
♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣ ❜❡r✉❤t✳ ❙♦♠✐t ❦♦♠♠t ③✉
❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✷➦❈ ❡✐♥ ❋❛❦t♦r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡r ●röÿ❡ ❤✐♥③✉✳
❇❡r❡✐ts ✶✵➦❈ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ❜❡❞✐♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✲
✉♠③✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❖①✐❞❤❛✉t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st
s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❣✲❩✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♥ ❡✐♥❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❢❛ss✉♥❣ ❛♠ ●✐❡ÿstr❛❤❧ ❞✉r❝❤ ♠❡❤✲
r❡r❡ ❆♥❜✐❡t❡r ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ st❡ts ❞✉r❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ▼❡s✲
✽✻
s✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼❡ss❧❛♥③❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♠ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❣❛❜❡♥
s✐❝❤ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ■♥❢r❛r♦t ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳
❲är❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
✸✵➦❈ ❣❡✇❡s❡♥✱ s♦ ❤ätt❡ ♠❛♥ ✐♥ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐♥❡ ❖✛s❡t✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤❢ü❤✲
r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❖①✐❞❤❛✉t ❛✉❢ ❞❡♠ ●✐❡ÿstr❛❤❧ s❡❧❜st st❛r❦ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡
❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡s✐✉♠❣❡❤❛❧t❡s ✭❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡✮
✐♠ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❊✐♥❣❛♥❣s♠❡ss❣röÿ❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
▼❛❣♥❡s✐✉♠③✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ▲❛♥③❡ ✉♥❞ ✐♥✲
t❡❣r✐❡rt❡♠ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❦♦s✲
t❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❛r✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts
✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ❞❡r③❡✐t✐❣ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡s ▼❡sss②st❡♠ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r❡
❲❡rt❡ ❧✐❡❢❡rt✳
❆❧t❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❑♦♥✈❡rt❡rs ❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛r ♥❡❜❡♥ ❞❡♠
❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ✇✐❡ ❙❝❤✇❡❢❡❧✱ ❛✉❝❤
❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❑♦♥✈❡rt❡r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❑♦♥✈❡rt❡r ✐♠ ❊✐♥s❛t③ ❣❡✇❡s❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✉r✲
❞❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❜❡r❡✐ts ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❈❤❛r❣❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥
❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♠❡♥❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❑♦♥✈❡rt❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♠❡♥❣❡ ✇❛r ❡✐♥❡rs❡✐ts ✈♦♥ ❑♦♥✈❡rt❡r ③✉ ❑♦♥✈❡rt❡r ❢❡st③✉✲
st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐t❧✐❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♠✐t ❧❛♥❣❡r ❊✐♥s❛t③❞❛✉❡r
❡✐♥❡s ❑♦♥✈❡rt❡rs ③✇❛r ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❛❣❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ▼❛ss❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❋❧üss✐❣s❝❤♠❡❧③❡♠❡♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ③❡✐t❧✐❝❤
❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❛♠ ❑♦♥✈❡rt❡rr❛♥❞ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ s✐♥❦❡♥❞❡♥ ❋ü❧❧✈♦❧✉♠❡♥✳
❉❛ ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠③✉❣❛❜❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉✳ ❛✳ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥
❞❡r ❲❛❛❣❡ ❜❛s✐❡rt✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❋❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠
♠✐t ❧ä♥❣❡r❡r ❊✐♥s❛t③❞❛✉❡r ❞❡s ❑♦♥✈❡rt❡rs ♣r♦③❡♥t✉❛❧ st❡✐❣❡♥❞❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠③✉❣❛❜❡✲
♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❤♦❤❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♠❡♥❣❡♥✳ ❋ü❤rt ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜✐s ③✉♠
●✉ssstü❝❦ ✇❡✐t❡r✱ s♦ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❡✲
❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ❉r♦ss❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥✳
❋❛③✐t ❋ür ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❧✐❡❣❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t ❡✐♥❣❡st✉❢t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦r
✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r
❙❝❤r♦tt③✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ❜✐s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉♠ ❱❡r❣✐❡ÿ❡♥ ❛✉s
❞❡♠ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣
✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧
❡✐♥❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠❣❡❤❛❧t❡s ❡rr❡✐❝❤t✳ ❊s ❧✐❡❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ s♦✇♦❤❧
❞✐❡ ❝❤❡♠✳ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✈♦r ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ✉♥❞
✽✼
♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦r✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ st❡❤❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉✲
❣❛❜❡♠❡♥❣❡♥✱ ❑♦♥✈❡rt❡r❣❡✇✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❆❜❡r
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❑♦♥✈❡rt❡r❡✐♥s❛t③❡s ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❩✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ❜③✇✳ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣ ❜❡❛❝❤t❡t✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ❡✐✲
♥❡ ✈♦❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❜③✇✳
q✉❛❧✐täts❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✳
✻✳✷✳✹ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ●✐❡ÿ❢♦r♠❡♥ ❛❜❣❡❣♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❛❜❣❡❦ü❤❧t s✐♥❞ ✉♥❞ ❛✉s❣❡♣❛❝❦t ✇♦r✲
❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡r③✐❡❧t❡♥ ◗✉❛❧✐tät ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❡r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡r✐t③✲
t❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❆❜❞rü❝❦❡ ❞❡r ◆❡❣❛t✐✈③❛❤❧❡♥ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s
●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ❞❛r✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
✈♦♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♠✐t ❞❡♥ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❡rst ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ s♣ä✲
t❡r ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❲ür❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❣✉t❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡r③✐❡❧t❡♥ ●✉sst❡✐❧❡
s♦✇✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✈t❧✳ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ♥❛❝❤❧äss✐❣ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇ä✲
r❡♥ sä♠t❧✐❝❤ ❆♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✉♠s♦♥st ❣❡✇❡s❡♥✳ ❊rst
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦rr❡❦t❡ ✉♥❞ s✐❝❤❡r❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉
❞❡♥ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät❡♥ ✇❛r ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣t❡ ❱❡r❜❡ss❡✲
r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❜③✇✳ ❘❡❣❡❧✲ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✳ ❯♠ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥
s✐❝❤❡r ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ st❡ts ❡✐♥ ❡r❢❛❤r❡♥❡r ◗✉❛❧✐✲
täts✐♥❣❡♥✐❡✉r ❤✐♥③✉❣❡③♦❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡✐ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞
❤❛❧❢✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❞❡s ③✉stä♥❞✐❣❡♥ P❡r✲
s♦♥❛❧s ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡✐♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r
●✉ss❢❡❤❧❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❋❛❦t♦r ✇✐r❞ ❣❡③✐❡❧t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡
❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ●✉ss❢❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✲
✇❡✐s❡ ❛♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❜❡♥❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❣✐❜t✳ ❉✐❡s ✇❛r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣✱
✇❡✐❧ ❞✐❡ ③✉ ✜♥❞❡♥❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✐♠ ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ ❆❧❧t❛❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇❛r ❡s ♥öt✐❣✱ ❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r❜❡♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡✲
♥❡♥ P❡rs♦♥❛❧ ③✉ ü❜❡r❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s♣❤❛s❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉s❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ③✉ s❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r
❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ✇❛r ❡s ❞❛s
❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❞❡r ◗✉❛❧✐tätss✐✲
❝❤❡r✉♥❣ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s♣❤❛s❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇❛r s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛♥✇❡s❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥❛❧s s♦✇✐❡
❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ✏❙♣r❛❝❤❡✑ ③✉r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❛❧s ❩✐❡❧✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✳
✽✽
❉✐❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❜❡✐ ❡♥t✇❡❞❡r ❤❛♥❞s❝❤r✐❢t❧✐❝❤
♦❞❡r ❞✐❣✐t❛❧✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛st❡r ✐♥ P❧❛♥q✉❛✲
❞r❛t❡ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✱ ✇❛s ❞❡r③❡✐t ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❙♦♠✐t
✇❛r ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❡❤❧❡r♦rt❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❋❡❤❧❡rs❛♠♠❡❧❦❛rt❡♥ s✐♥❞
❜❡r❡✐ts ❛❧s ❱❉●✲▼❡r❦❜❧ätt❡r ❬✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✹✺✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾❪ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ st❡❧✲
❧❡♥ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ◆❡✉❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❋❡❤❧❡rs❛♠♠❡❧❦❛rt❡♥ st❡ts
❡✐♥❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ●✉ss❢❡❤❧❡rs ❢ür ❡✐♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡s ❙♦rt✐♠❡♥t
❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘❛st❡rs ❜③✇✳ ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ●r❛❞
❞❡r ❋❡❤❧❡r❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ▼❡r❦❜❧ätt❡r♥ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙t❡❧❧❡ ❞❡s
❋❡❤❧❡rs ❜❡♥❡♥♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
❙②st❡♠❛t✐❦❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡ ❘❛st❡r ❜❡♥✉t③t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽
③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❘❛st❡rs✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥ ●✉sst❡✐❧ ③✉r ●✉ss✲
❢❡❤❧❡r③✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞✐❡ ❋❡✐♥❤❡✐t
❞❡r ❘❛st❡r✉♥❣ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❘❛st❡rs✳ ❉❛③✉
✐st ❡✐♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡s ▼✐tt❡❧♠❛ÿ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✉ ❣r♦❜❡r ✉♥❞ ③✉ ❢❡✐♥❡r ❘❛st❡r✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡s
●✉sst❡✐❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✳ ❲ür❞❡ ❡✐♥❡ ③✉ ❣r♦❜❡ ❘❛st❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡r
❡✐♥ ●✉sst❡✐❧ ♠✐t ③✇❡✐ ◗✉❛❞r❛t❡♥ ❡r❢❛sst ✇✐r❞✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❣❡r✐♥❣✳ ❲✐r❞
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥ s❡❤r ❢❡✐♥❡s ❘❛st❡r ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ●✉sst❡✐❧ ✐♥ t❛✉s❡♥❞❡ ◗✉❛❞r❛t❡
③❡r❧❡❣t✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡ r❛s❝❤ ✉♥ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❣r♦ÿ✳ ❙♦♠✐t ✐st ✐♥t✉✐t✐✈ ❢ür
❥❡❞❡s ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥ ❘❛st❡r ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡✐♥❡r ❙t❡❧❧❡ ③✉♦r❞♥❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳
❆❜❜✳ ✸✽✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❘❛st❡r ❛✉❢ ●✉sst❡✐❧
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡r ❋❡❤❧❡r ❜❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ♥❛❝❤ s❡✐♥❡r ■♥t❡♥s✐tät ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❋❡❤✲
✽✾
❧❡r✐♥t❡♥s✐tät ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ❜✐s ✺ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✇❛r ③✉♥ä❝❤st
✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤✱ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
✉♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❋❡❤❧❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❲✐❧❧❦ür❧✐❝❤ ✇❛r ❞✐❡s❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥❡
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❦❛❧❛ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✺ ❦❡✐♥❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❜❡s✐t③t✱
❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❙♦♠✐t ✇❛r
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐♠ ●✉ss❢❡❤❧❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✵ ❡✐♥ ❡✐♥✇❛♥❞❢r❡✐✲
❡r ❩✉st❛♥❞✱ ❛❧s♦ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥s❢r❡✐ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❲✉r❞❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ s♦❡❜❡♥
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡r✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡r ❇❡❢❛❧❧ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ s♦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r✲
✐♥t❡♥s✐tät ✶ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡✐ ❡t✇❛s ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❞✐❡ ✷✱ ❜❡✐ ❤♦❤❡r ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❞✐❡ ✸ ✉♥❞ ❜❡✐
❡r❤ö❤t❡r ❞✐❡ ✹✳ ❙♦❧❧t❡ ❡✐♥ ●✉sst❡✐❧ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❡✐♥❡♥ q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t❡♥ ❩✉st❛♥❞
❞✉r❝❤ ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ü❜❡r❢ü❤r❜❛r s❡✐♥✱ s♦ ✇✉r❞❡ ❋❡❤❧❡r✐♥t❡♥s✐tät ✺ ✈❡r❣❡❜❡♥✳
■♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❋❡❤❧❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ✇✉r❞❡
t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡ ❋❡❤❧❡r❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛r✉♥✲
t❡r ✐st ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠❡✐st ♥✉r ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r r❡❣✐str✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❞❡r ③✉♠
❆✉ss❝❤✉ss ❣❡❢ü❤rt ❤❛t✳ ❙♦♠✐t ❢❡❤❧❡♥ ❢ür ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ●✉sst❡✐❧ ✇❡✐t❡r❡ ❡✈❡♥t✉✲
❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❋❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥✐❝❤t ③✉♠ ❆✉ss❝❤✉ss ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤❛✉s ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❜❡❞❡✉t❡t ❤ätt❡♥ ✭✇❡♥♥ ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss❢❡❤❧❡r
♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇är❡✮✳ ■❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ◗✉❛✲
❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ●✉ss❢❡❤❧❡rs ♠✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ✺ ✭❛❧s♦
❆✉ss❝❤✉ss✮✱ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ q✉❛❧✐täts♠✐♥❞❡r♥❞❡ ❋❡❤❧❡r ♠✐t ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
✵ ❜✐s ✹ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ●✉ss✲
t❡✐❧q✉❛❧✐tät ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ st❡❧❧t❡ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❉❛t❡♥♠❡♥✲
❣❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡ ❜❡❡✐♥❤❛❧t❡t❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
③✉♠ ●✉sst❡✐❧ sä♠t❧✐❝❤❡ ❡r❦❛♥♥t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❛✉s♣rä❣✉♥❣ s♦✇✐❡
❞❡s ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s♦rt❡s ❞❡s ❋❡❤❧❡rs✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ sä♠t❧✐❝❤❡ ä✉ÿ❡r❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧
❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡♥♣r♦✲
❣♥♦s❡ ❛♥③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❯rs❛❝❤❡♥♣r♦❣♥♦s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ s♣✐❡❣❡❧t ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ✈♦♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥✲ ❜③✇✳ ❱❡r❢❛❤r❡♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐❞❡r✳ ❆❧✲
❧❡r❞✐♥❣s ä✉ÿ❡r♥ s✐❝❤ ●✉ss❢❡❤❧❡r ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ✐♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥ ❉❡✲
✜③✐t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ③✉ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡♥❛♥♥t❡♥ q✉❛❧✐täts❞❡✜♥✐❡r❡♥❞❡♥
❲❡rt❡♥ ✭ä✉ÿ❡r❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r✱ ❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡✮ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❍ärt❡
♦❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ s✐♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡ ◗✉❛❧✐täts♠❡r❦♠❛❧❡✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣
❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❙♦♠✐t ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡♥
❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❜③✇✳ ▼✐♥❞❡st✇❡rt ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛♠✐t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ä✉✲
ÿ❡r❡♥ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐❡♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❜✐❧❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❍❛❧t❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ❇❛✉t❡✐❧s
❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❛r ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❛✉s ❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧
❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❞❛s ●✉sst❡✐❧ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ s❡✐♥❡r ❱❡r❦❛✉❢s❢ä❤✐❣✲
✾✵
❦❡✐t ❡✐♥③✉s❝❤rä♥❦❡♥✳ ❊♥t♥♦♠♠❡♥❡ Pr♦❜❡❦ör♣❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❩✉❣stä❜❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐
♥✐❝❤t ✈♦♥ ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤❡r ●❡st❛❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ♥❛❝❤ ❉■◆ ✺✵✶✷✺ ❣❡♥♦r♠t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❩✉❣✲
stä❜❡ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✱ ✇❛r ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ●✉sst❡✐❧
❡✐♥③✉♣❧❛♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ s♣❛♥❡♥❞❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❩✉❣stä❜❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡✲
r❡rs❡✐ts ❡✐♥ ✈❡r❦❛✉❢s❢ä❤✐❣❡s ●✉sst❡✐❧ ❡r❣✐❜t✳ ❆♠ öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐✐♥st✐t✉t ✐♥
▲❡♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❣❡tr❡♥♥t ❣❡❣♦ss❡♥❡r Pr♦❜❡❦ör♣❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞
Pr♦❜❡❦ör♣❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❢♦❧❣t❡♥ ❬✼✷❪✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❋❛③✐t
❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❣❡tr❡♥♥t ❣❡❣♦ss❡♥❡ Pr♦❜❡❦ör♣❡r ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
♠✐t ❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✐♥s♦❢❡r♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡❦ör♣❡r ✉♥❞ ●✉sst❡✐❧❡ ✏✳✳✳ ❞✐❝❤t ✉♥❞
❢r❡✐ ✈♦♥ ●✉ÿ✲ ✉♥❞ ●❡❢ü❣❡❢❡❤❧❡r♥ s✐♥❞ ✳✳✳✑ ❬✼✷❪✳ ❇❡❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❩✉❣stä❜❡ ❞✉r❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♠ ●✉sst❡✐❧ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❣✉t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❛✉❝❤ ♣r❛❦t✐s❝❤
♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❣✉t❡s ●✉sst❡✐❧ ③❡rsä❣t✱ ✉♠ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ③✉ ✈❡r❦❛✉❢❡♥❞❡♥
▼❛t❡r✐❛❧ ③✉ ❱❡rs✉❝❤③✇❡❝❦❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ③❡✐❣t❡✱
❞❛ss ❛♥❣❡❣♦ss❡♥❡ Pr♦❜❡❦ör♣❡r ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✻✳✷✳✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✈❡r❢♦❧❣✉♥❣
❉✐❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ✉♥❞
❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ s♦❧❧ ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❉❛✲
t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ❛❧❧❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥✱ q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ③✉ ❡rs❝❤❛❢✲
❢❡♥✳ ◗✉❛❧✐täts❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ●✐❡ÿ❡r❡✐✲
❋❧♦✇❝❤❛rts ❢❡st❣❡❧❡❣t ✉♥❞ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ss②st❡♠❡ ③✉
❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ss②st❡♠❡ s♦✇♦❤❧ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣r❛❦t✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥
❚❡sts ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣ ❞✐❡ ❘❋■❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❛❧s ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s♣r❡✐s❡s ❢ür ❘❋■❉ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡
▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❡ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ◆❡❣❛t✐✈③❛❤❧❡♥ ❜③✇✳ ❞✉r❝❤ ❊✐♥r✐t③❡♥ ❛♥✲
❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❘❋■❉ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ s♦♠✐t
❞❡r ❋♦r♠st♦✛❦r❡✐s❧❛✉❢ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
✈♦♥ ❘❋■❉❵s ③✉r ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛str♦♠❡s ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
❛✉❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
❞❡s ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❋♦r♠st♦✛❡s ♠✐t ❞❡ss❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋♦r♠ ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆r❜❡✐t❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ P❛r❛♠❡t❡r✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦r♠❡♥❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣
❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡✲
t❡r♥ ③✉r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣
❡r③✐❡❧t✱ ✐♥❞❡♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❩✉♦r❞❡♥❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✉♠ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥
●✉sst❡✐❧ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❡rs❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ▼❡t❛❧❧s ♠✐t ❞❡s✲
s❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭❜❡✐ ●❏❙✮ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❱❡r❣✐❡ÿ❡♥
✾✶
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❛♠♠❧❡r♦❢❡♥✱ ❡r❣❛❜ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ◗✉❛❧✐täts✈❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ❦♦♥♥t❡
✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣
✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❣❡✲
s❝❤❛✛❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✇✐❡❞❡r✉♠ s♦❧❧ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❢ür s♣ät❡r❡ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡r✲
t✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❛r ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛s✲
s✉♥❣ss②st❡♠❡ ❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡ ✉♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❞❡♥
●✐❡ÿr❡s✉❧t❛t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r
❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳
✾✷
✼ ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞✐❦
❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r Pr♦✲
❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✱ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ ✲③✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥
◗✉❛❧✐tät✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
③✉ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢③❡✐❣t❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❉❡✜③✐t❡ ✐♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡r
●✉ss❢❡❤❧❡rr❡❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ▲❡✐❞❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ Pr❛①✐s ❡✐♥❡ ❦♦♥s❡q✉❡♥t❡ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡
❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ✲③✉♦r❞♥✉♥❣ ❤ä✉✜❣ ❢❡❤❧t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●✐❡✲
ÿ❡r❡✐❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t❡ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉♦❝❤ s❡❧❜st ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❜✐❡t❡t ♥♦❝❤
❦❡✐♥❡ ●❛r❛♥t✐❡✱ ❞❛ss ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✐st
❤✐❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦♦♥s❡q✉❡♥t❡ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞✲ ③✉♦r❞♥✉♥❣
③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ❛❧s ●r✉♥❞✈♦rr❛✉ss❡t③✉♥❣ ③✉ ❛❝❤t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❜❡✐♠ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡r
❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠✐t ❞❛❢ür ❣❡s❝❤✉❧✲
t❡♠ P❡rs♦♥❛❧ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t ❛♠ ▼❛r❦t ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡
❙♦❢t✇❛r❡ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❉❛t❡♥✐♠♣♦rt ❜❡r❡✐t❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤
♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❡✐♥❡ ●r❛✜❦ ♠✐t ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡s❡
❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❜③✇✳ ◗✉❛❧✐tät st❛r❦ ✈♦♠ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥ ❞❡s ❙♦❢t✇❛✲
r❡❜❡❞✐❡♥❡rs ❛❜❤ä♥❣❡♥✳
❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❛♥ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤❛✛✉♥❣
❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✐st ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ❆✉s
s♦❧❝❤ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t sä♠t❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s s♦✲
✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ◗✉❛❧✐täts♠❡r❦♠❛❧❡♥ s✐♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❞❡♥
●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✐st s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s st❛t✐st✐s❝❤❡s
❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉ ♥✉t③❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✇❡rt❡t
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t❡ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r✲
❦❛♣✐t❡❧♥ ❦✉r③ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜❧❛✉❢♣❧❛♥ ❢ür ❞✐❡
❊rst❡❧❧✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❢ür ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳
✼✳✶ ❉❛t❡♥❜❛s✐s
❯♥t❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✐st ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❛❧❧❡r ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●✉ss✲
t❡✐❧ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ✐❞❡❛❧❡r ❲❡✐s❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❡❜❡♥
❡✐♥❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥ts♥✉♠♠❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♥✉♠♠❡r ❞❡s ❤❡r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ●✉sst❡✐❧❡s ❡♥t❤ä❧t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✇ür❞❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ ❞❛s
♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❙♦rt✐♠❡♥t✱ ❞✐❡ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♥✉♠♠❡r ✉♥❞ ❞❛s ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
❞❛t✉♠ ③✉ ✜♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ s✐♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❛t❡♥
❛✉s ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❙❝❤♠❡❧③❡❜r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❣✐❡ÿ♣r♦③❡ss ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ s✐♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤
✾✸
❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡rs❦❛❧❛ ✐♥ ✐❤r❡r ■♥t❡♥s✐tät ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡
❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ s♦❧❧ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
❉❛t❡♥❜❛s✐s ❜③✇✳ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❢ür ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❣❡✲
♥✉t③t ✇✐r❞✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss s♦❧❧ ❡✐♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉s ❆✉s✇❡rt✉♥❣ss✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧❡
❉❛t❡♥❜❛s✐s ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠
♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥
✐st ✉♥❞ ❛❧s ❆r❜❡✐ts❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡♥t❡✳
❆✉❢ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾ ❛❧s ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❛t❡♥❜❛✲
s✐s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✈♦r ❥❡❞♦❝❤ ❡r❧ä✉t❡r ✇✐r❞✱ ✇❛r✉♠ ❞✐❡s❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r
❘❡❣❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r
❣❡③✐❡❧t❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r❜❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ s♦❧❧ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡s❡r
❚❛❜❡❧❧❡♥ ♥ä❤❡r ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❞✐❡ ♦❜❡rst❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡rst❡♥ ❣❡❧❜❡♥ ❩❡✐❧❡ ❞❛s ❲♦rt ✏❑❡r♥ ✭❑✮✑ st❡❤❡♥ ❤❛t✳ ❙♦♠✐t
❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡
❞❡r ❑❡r♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③st♦✛❡♥✱ Pr♦③❡ss❡♥ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r♥
❣❡✇✐❞♠❡t ✐st✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✷ ❣rü♥❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ❣❡❜❡♥ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡r✲
❢❛sst ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❊✐♥❤❡✐t✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧
♥✐❝❤t ❛❧❧❡ q✉❛❧✐tätsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✐♥❤❛❧t✲
❧✐❝❤❡♥ ❑✉r③✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐❞❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ♦r❛♥❣❡♥
❙♣❛❧t❡ ❡✐♥❡ ❆♥❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ✏✳✳✳✑ ❣❡♠❛❝❤t✳ ■♠ ❣r❛✉❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❚❛❜❡❧❧❡ s✐♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ❲❡rt❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ st❡ts ❡✐♥❡♠ ❙♦rt✐♠❡♥t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❏❡❞♦❝❤
❦❛♥♥ tr♦t③ ❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑❡r♥❦❛st❡♥ ♥♦❝❤
❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❛❢ür s✐♥❞
❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡r♥③✇✐✲
s❝❤❡♥❧❛❣❡r♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ✐st ❞✐❡
◆✉t③✉♥❣ ♠❡❤r❡r ❑❡r♥♥❡st❡r ✐♠ ❑❡r♥❦❛st❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ s♣ät❡r❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ●✉sst❡✐❧❡✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❦❡✐♥ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞❡r ❙t♦✛str♦♠ ✈♦♠ ❑❡r♥s❝❤✐❡ÿ❡♥
❜✐s ③✉♠ ❑❡r♥❡✐♥❧❡❣❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✳
✾✹
❆❜❜✳ ✸✾✿ ❍ä✉✜❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❜❡r❡✐✲
❝❤❡♥ ❋♦r♠st♦✛✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❉❛t❡♥ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥
✇✐❡❞❡r✉♠ ❘♦❤✲ ❜③✇✳ ❊✐♥s❛t③st♦✛❡ ✐♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡r ✈❡r❢❛❤r❡♥st❡❝❤♥✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss❡ ❜❡♥✉t③t✱ ✉♠ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t
❋♦r♠st♦✛ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ❋♦r♠ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥
❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋♦r♠❡♥ ❛✉❢ ♠♦❞❡r♥❡♥ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥
✾✺
❋♦r♠❛♥❧❛❣❡♥ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ♥✉♠♠❡r✐❡rt✳ ❉✐❡s❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋♦r♠♥✉♠♠❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ♠✐t ❞❡r
❙P❙✲❙t❡✉❡r✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤ ✐st✳ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡r❡✐t❡t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ❋♦r♠st♦✛❞❛t❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❤✐❡r ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ◆❛❝❤❤♦❧❜❡❞❛r❢ ❜❡st❡❤t✳
■♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❧❛❣ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛♠✐s❝❤✉♥❣❡♥
③✉ ❞❡♥ ❋♦r♠❦äst❡♥ ✈♦r✱ ✇❛s ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈❡r❡✐♥✲
❢❛❝❤t✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ st❡ts ❣röÿt❡ ❙♦r❣❢❛❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❊✐♥❞❡✉t✐❣❦❡✐t ❞❡r
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❣❡❧❡❣t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠s✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✏❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣✑ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❘❋■❉✲❚❡❝❤♥✐❦ ❣❡♥✉t③t✱
✉♠ ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛str♦♠ ✈♦♠ ▼✐s❝❤❡r ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❢❡rt✐❣❡♥ ❋♦r♠❤ä❧❢t❡ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳
❩✐❡❧ ✇❛r ❡s ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✱ ✇❛♥♥ ❡✐♥ ❘❋■❉ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ③✉ ✇❡❧❝❤❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t
❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙②st❡♠ ü❜❡r ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛❡✐♥❢ü❧❧✉♥❣ ❣❡s❡♥❞❡t ✇♦r✲
❞❡♥ s✐♥❞✳ ■❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ✇är❡ ③✉ ❞❡♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❘❋■❉ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡✱
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛✉t♦♠✳ ▼❡❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❋♦r♠st♦✛♠✐s❝❤✉♥❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ■♥ ❞❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇❛r❡♥ ❈❤❛r❣❡♥♠✐s❝❤❡r ✐♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛ ü❜❡r ❇ä♥❞❡r ❤✐♥
③✉♠ ❋♦r♠st♦✛❜✉♥❦❡r tr❛♥s♣♦rt✐❡rt❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
▼✐s❝❤❝❤❛r❣❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ❈❤❛r❣❡ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s
❋♦r♠st♦✛❡s ✐♠ ❇✉♥❦❡r ♠❡❤r❡r❡ ❘❋■❉❵s ✈❡rt❡✐❧t✳ ❙♦❧❧t❡ s♣ät❡r ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦r♠✲
st♦✛♠✐s❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❇✉♥❦❡r ❜❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ❘❋■❉❵s ❞✐❡ ●r❡♥③❡
♠❛r❦✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ③✉❧❛ss❡♥✳ ❘❡s✉❧t❛t ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛r ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡rs❛t③
✈♦♥ ❝❛✳ ✷✺ ❋♦r♠❦❛st❡♥❤ä❧❢t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❝❛✳ ✹ ❑äst❡♥ ❣❡❢♦r♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ s❡❤r ❣✉t ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞❛ss ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
▼❡sss②st❡♠ ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❤✐♥ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥
❡♥♦r♠❡♥ ❱❡rs❛t③ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
③✉stä♥❞✐❣ ✐st✱ s♦❢♦rt ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼✐s❝❤✈♦r❣❛♥❣ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❈❤❛r❣❡ ❞❡♠ s♦❡❜❡♥
♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑❛st❡♥ ③✉♦r❞♥❡t❡✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❈❤❛r❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✐♠
❇✉♥❦❡r ❜❡❢❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ③✉♥ä❝❤st ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡t✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ✐st ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❜❡tr✐❡❜ ♠✐t ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r
✇✐❡ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❝❤❛r❣❡♥✇❡✐s❡ ❛❜❧ä✉❢t✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ●✐❡✲
ÿ❡r❡✐❡♥ ❡✐♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ❙♦rt✐♠❡♥t ✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❢❛ss✉♥❣
❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ♠✐t ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t✱ ♦❤♥❡ ❇❡③✉❣ ③✉♠ ●✉ss✲
t❡✐❧✳ ❇❡✐❞❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡❞❛t❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❦❡✐♥❡ s♣ät❡r
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✉t③❧♦s✳
❇❡✐ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❜❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❣♦ss❡♥❡♥ ❚❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ◗✉❛❧✐✲
täts❞❛t❡♥ ❤ä✉✜❣ ♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❡r❢❛sst✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❛s✐s ❢ür
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊r❢❛s✲
✾✻
s✉♥❣ ❞❡s ❆✉ss❝❤✉ss❡s ♣r♦ ❲♦❝❤❡ ✉♥❞ ❙♦rt✐♠❡♥t✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❥❡❞❡r ❲♦❝❤❡
❡r❢❛sst✱ ✇✐❡✈✐❡❧❡ ●✉sst❡✐❧❡ ❡✐♥❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥ts ❆✉ss❝❤✉ss ✇❛r❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡
❋❡❤❧❡r ❣❡♥❛✉ ③✉ ❜❡♥❡♥♥❡♥ ❜③✇✳ ❣❛r ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ ●✐❡ÿ❡✲
r❡✐❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❢ü❤rt❡♥ ❡✐♥❡ ◗✉❛❧✐täts❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤✱ ✐♥❞❡♠ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆✉ss❝❤✉sst❡✐❧❡ ♣r♦ ❲♦❝❤❡ ❡r❢♦❧❣t❡✱ ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❋❡❤❧❡r❛rt❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❡①❡♠♣❧❛✲
r✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛❢ür ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥
✉♥❞ ❞❡r st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭♠❡✐st ❊①❝❡❧✮ ✇❛r ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
✈❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ❦❧är❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡
✭st✉♥❞❡♥✲✱ t❛❣❡s✲ ♦❞❡r ✇♦❝❤❡♥✇❡✐s❡✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t❡♥
❆✉ss❝❤✉ss✉rs❛❝❤❡♥ ♥✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✱ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●r❛✜❦ ✭❆❜❜✳
✹✵✮✳
❆❜❜✳ ✹✵✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❡r❢❛sst❡ ❆✉ss❝❤✉sst❡✐❧❡ ✈s✳ P❛r❛♠❡t❡r
❙♦❧❝❤❡ ●r❛✜❦❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ❞❡s Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡♥✱ ❛❧s♦ ❞❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss✲
③❛❤❧❡♥ ♦❞❡r ❛❜❡r ❞❡♠ ❇❡♥t♦♥✐t✈❡r❜❛✉❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❥❡❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❙✐❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❚r❡♥❞s ✉♥❞
✇ür❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❆❜❞r✐❢t❡♥ ❞❡r ❲❡rt❡ ❛✉❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ●❡❣❡♥✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥
❡♥❣❡♥ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵✱ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛♠✐t ③✉ ❜❡❣rü♥✲
❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ③✉ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥
❦❛♥♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❡r❧❛✉❜t s✐♥❞✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❤✲
r❡r❡r ❢❡❤❧❡r❜❡❣ü♥st✐❣❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❛③✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss
tr♦t③ ❊✐♥❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡r Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❡♥tst❡❤t✳ ❙♦♠✐t ❡♥tst❡❤t ❛♥ ❞✐❡s❡r
✾✼
❙t❡❧❧❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥✲
❞❡r❡rs❡✐ts ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❘❡s✉❧t❛t ❡♥tst❡❤t✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡s ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❤ä✉✜❣ ❣❡s❡❤❡♥❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥✲
③❡❧♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✐❤r❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥ ✉♥❞ tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥
q✉❛❧✐täts❣❡r❡❝❤t❡s ●✉sst❡✐❧ ❡♥tst❡❤t✳ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✐❤r❡ ❇❡r❡❝❤✲
t✐❣✉♥❣ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❋r❛❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät
❦❧är❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥❡♥
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ●✉sst❡✐❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❲❡r❦st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡♥❛✉✲
✐❣❦❡✐t✱ ▲❡✐❝❤t❜❛✉ ✉♥❞ ❉ü♥♥✇❛♥❞✐❣❦❡✐t ✐st ❡✐♥ ❯♠❞❡♥❦❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡s s♦❧❧t❡
✐♥ ❞❡r ❲❡✐s❡ ❣❡s❝❤❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡r Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❞❛③✉ ü❜❡r❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss✇❡rt❡
③❡✐ts②s♥❝❤r♦♥ ❜③✇✳ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉ r❡✲
❣✐str✐❡r❡♥✳
✾✽
❆❜❜✳ ✹✶✿ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r ✐❞❡❛❧❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s
✾✾
❲✐❡ ♠❛♥ ❛✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ s✐♥❞ ❥❡❞❡♠ ❡r③❡✉❣t❡♥ ●✉sst❡✐❧ s❡✐♥❡
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t❡
❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥ts♥✉♠♠❡r♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ♥❛❝❤ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙♦rt✐♠❡♥ts ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ Pr❛①✐s
❤ä✉✜❣ ❋♦r♠❦äst❡♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ◆❡st❡r♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✱ ✇är❡ ✐♥ ❞❡r ❞❛r❛✉❢
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙♣❛❧t❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❩❛❤❧ ❢ür ❞✐❡ ◆❡st♥✉♠♠❡r ③✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣❡♥✱ ✇❛s ✐♥
❞✐❡s❡r ●r❛✜❦ ❛✉s ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s❣rü♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡♠❛❝❤t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ●r❛✜❦ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥✱ ❣❡❧❜ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ❩❡✐❧❡ ❞✐❡ ✹ ♣r✐♥③✐♣✐✲
❡❧❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣sst❡❧❧❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇är❡ ❤✐❡r ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❡r✲
❢❛ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ◗✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥
s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❢ür ❥❡❞❡s ●✉sst❡✐❧ s❡♣❛r❛t ✉♥❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ ❡r❢❛s✲
s❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❆✉ss❝❤✉ss
❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡
❆✉❢❜❛✉ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❛✉s P❧❛t③❣rü♥❞❡♥
❞❛r❛✉❢ ✈❡r③✐❝❤t❡t ❛❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥❦ür③✉♥❣ ✇✉r❞❡
❜❡✐ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛♠ ❊♥❞❡
st❡❤❡♥❞❡ ♦r❛♥❣❡ ❙♣❛❧t❡ ♠✐t ✸ P✉♥❦t❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣✱
❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛❧❧❡ ❡r❢❛sst❡♥
■❙❚✲Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇♦r❞❡♥✳
❉❛s ❇❡❛r❜❡✐t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ■❙❚✲❲❡rt❡♥ ✐st st❡ts ❛♥✲
③✉str❡❜❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ r❡❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧♥✳ ❊✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❙❖▲▲✲❲❡rt❡♥ ❧✐❡✲
❢❡rt ❦❡✐♥❡ ❣✉t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❛ ❙❖▲▲✲❲❡rt❡ st❡ts ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞ ✉♥❞ ♥✉r ❜❡✐ ❱❡r✲
ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❙❖▲▲✲❲❡rt❡ ❢ür ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ❤❡r❛♥③✉③✐❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ✐st ❞❡r❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❡ s✐♥♥✈♦❧❧✳
❙♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❖▲▲✲ ✉♥❞ ■❙❚✲❲❡rt❡ s❝❤♥❡❧❧✱ ♦❜ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❜❡✲
r❡✐ts ❛♥ ❞❡ss❡♥ ●r❡♥③❜❡❧❛st✉♥❣ ❛r❜❡✐t❡t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❜❡✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❖▲▲✲ ✉♥❞ ■❙❚✲❲❡rt❡ ❞❡s ❑❡ss❡❧❞r✉❝❦❡s ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥❡ ❡①tr❡♠❡
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥♦r♠❛❧✱ ✇❛r❡♥ ❛❜❡r ✐♥ ✐❤r❡r
❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵ ❜❛r ❜✐s ❙❖▲▲✲❉r✉❝❦✳
❉❛ ❞✐❡s❡ ❡①tr❡♠❡♥ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡✐❛ts✉♣r♦③❡ss
❡✐♥❡♥ q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇❛r ❡✐♥❡ t✐❡❢❣rü♥❞✐❣❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
♥öt✐❣✳ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ◆❛❝❤❢♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡s
P♥❡✉♠❛t✐❦s②st❡♠s✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❤♦❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ♠❡❤r❡r❡r ❆❣✲
❣r❡❣❛t❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❙♦♠✐t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡
❘❡❧❡✈❛♥③ ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ♠✐t ❙❖▲▲✲❲❡rt❡♥✱
■❙❚✲❲❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❡r③✐❡❧t❡♥ ◗✉❛❧✐tät❡♥✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉r ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ■❙❚✲❲❡rt❡✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ r❡❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❢✉ss❣röÿ❡♥✱
s♦ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ü❜❡r ✷✷✵ ❲❡rt❡ ❜❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✉♠✲
✶✵✵
❢❛ss❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r✱ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ st♦✤✐❝❤❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r✳
❉❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ st❛♥❞❡♥ s♦♠✐t ✐♥
❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
✼✳✷ P❛r❛♠❡t❡r❛✉s✇❛❤❧
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡♥ ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦ ♥✉♥ ❛❧❧❡ ❛❧s q✉❛❧✐tätsr❡❧❡✈❛♥t ❡✐♥❣❡st✉❢t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ❣❡♥❛♥♥t❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ü❜❡r ✷✷✵ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐r❞ ❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r❣✐❜t s♦♠✐t ❳ ❙♣❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❢ür ✐♥s❣❡s❛♠t ❨ ●✉sst❡✐❧❡
❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❨ ❩❡✐❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡r ❚❛ts❛❝❤❡ ❡r❣✐❜t




❉✐❡ ❜✐s❤❡r ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ✐♥
❞❡r ❥❡❞❡♠ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ●✉sst❡✐❧ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r s❡✐♥❡r ❍❡r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st s♦♠✐t ❣❡❧öst✳ ❊s ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✉♥
♣r♦❜❧❡♠❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♥❛❝❤ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❛t✉♠✱ ✲
s♦rt✐♠❡♥t ♦❞❡r ❲❡r❦st♦✛ ③✉ ✜❧t❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ●✉sst❡✐❧❡ ❛♥✲
③❡✐❣❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡✲
t❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ▼ö❝❤t❡
♠❛♥ ♥✉♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♣r♦③❡ss❜❡❞✐♥❣t✱ ♠❛s❝❤✐♥❡♥❜❡❞✐♥❣t✱ ✇❡r❦st♦✛✲
❜❡❞✐♥❣t ❜③✇✳ ❛✉s ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉s✲
✇❡rt❡♥✱ s♦ st❡❧❧t ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷✮ ❞✐❡ ●r✉♥❞✈♦r❛✉s❡t✲
③✉♥❣ ❞❛r✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❛❧❧❡r
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ✉♥❞ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡
❣❡③✐❡❧t❡ ❉❛t❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✳
❉❛r✉♥t❡r ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ✭❙♣❛❧t❡♥ ♠✐t ❳ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✮
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡ ✭❩❡✐❧❡♥ ♠✐t ❨ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✮ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❯♥t❡r
❡✐♥❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❜③✇✳ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❉❛✲
t❡♥❜❛♥❦ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣✐❜t ❡s
♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✷ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ●rü♥❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡r ❩❡✐❧❡♥
❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❧❧
❞✐❡s ❛♥ ❞r❡✐ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❣❡s❝❤❡❤❡♥✳
❇❡✐s♣✐❡❧ ✶
■♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❦♦♠♠t ❡s ✈❡r♠❡❤rt ③✉ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ③✉
❡r❦❧är❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ◗✉❛❧✐✲
täts♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ✐♠
Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r✱ s♦ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❋❡❤❧❡r ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ▼❛✲
s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ■❙❚✲❲❡rt❡ ❛❦③❡♣t❛❜❡❧✱ ✇❛s ❞✉r❝❤
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❡✐❧✉♥❣s❡❜❡♥❡
❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣❡♥✳ ❆✉s✲
❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✇❛r ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✱
✉♠ ❞✐❡s❡ ❛❜st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❡♥✐❣❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛✉s❢ä❧❧❡ ③✉ ❤❛❜❡♥✳
✶✵✸
❆❜❜✳ ✹✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❉❛t❡♥♠❛tr✐① ✈♦r❤❡r✲♥❛❝❤❤❡r ❇❡✐s♣✐❡❧ ✶
✶✵✹
❯♠ ❞✐❡s❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛r ❞❛❤❡r ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋❡❤❧❡r ❇❛❧✲
❧❡♥❛❜r✐ss ❜❡s❡✐t✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠üss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡
❙♣❛❧t❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞✳ ❙♦
r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣❛❧t❡♥ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉s❣❡✲
✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ ♠✐t ●✉ss❢❡❤❧❡r❞❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤✲
t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ❛✉s
❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t❢♦r♠❜❛r❦❡✐t
✈♦♥ ❇❛❧❧❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❛s ❑❡r♥❡✐♥❧❡❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❆❜❣✐❡ÿ❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡rst
♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❋♦r♠✈♦r❣❛♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❋♦r♠❡r❣❡❜♥✐ss❡s✱ ✇♦❞✉r❝❤
❞✐❡s❡ ✷ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥s♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ♥✉♥ s♦ ✇❡✐t ❡✐♥❣❡❦ür③t✱ ❞❛ss ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❙♣❛❧t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❋♦r♠❡r❣❡❜♥✐s ❜③✇✳
❞❡♠ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❋♦r♠st♦✛❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣
✉♥❞ ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ◆✉♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❩❡✐❧❡♥
❢ür ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉ ♥✉t③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✇❡❝❦♠äÿ✐❣ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐♣✐❡❧ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥✱
❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ♦❞❡r ♥✉r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛✉❢tr✐tt✳ ❚r❡t❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥
❛✉❢✱ s♦ s✐♥❞ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❛❧❧❡ ❩❡✐❧❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤❡r❛♥③✉③✐❡❤❡♥✳ ■st ❥❡✲
❞♦❝❤ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r ♥✉r ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ❛✉❢tr✐tt✱ s♦ s✐♥❞
❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛❧❧❡ ❩❡✐❧❡♥ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t
st❛♠♠❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❩❡✐❧❡♥ ❞❡r ③✳ ❇✳ ✺ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❙♦r✲
t✐♠❡♥t❡♥ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡✱
✇♦ ❡✐♥ ❇❛❧❧❡♥ ❛❜❣❡❢♦r♠t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s ✐st ♥öt✐❣✱ ✉♠ ❜❡✐ ❜❡❢❛❧❧❡♥❡♥ ❙♦rt✐✲
♠❡♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡
❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ③✉ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥❛❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦✲
♥❡♥ ③✉ s✉❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❙♦rt✐♠❡♥t ✈♦♥
❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❦❧är❡♥ s✐♥❞✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛❧❧❡
P❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡s❡s ❙♦rt✐♠❡♥t❡s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❜❡st❡❤t ✐♥ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❞❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲
❞❡ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡s✐t③t✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥✱ s♦ ✐st ❡✐♥❡
◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧❡r ❛❧s ❡✐♥❡
❆♥♣❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥✲ ♦❞❡r ❋♦r♠st♦✛♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❋❡rt✐❣t ♠❛♥ ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛♥ ✉♥❞ ❜❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡♥✐❣ s✐♥♥✈♦❧❧ s✐♥❞ ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✏❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡✑✮✱ s♦ ✇är❡ ❞✐❡s ✐♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧
❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡s ❩❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♠♦❞❡❧❧s❡✐t✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡r✳
✶✵✺
❇❡✐s♣✐❡❧ ✷
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ st❡❧❧t ❞❛s ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡s ●✉ss❢❡❤❧❡rs P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥
❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐st ③✉♥ä❝❤st r❡❧❛t✐✈ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥✱ ❞❛
❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❞❡r ❡❝❤t❡♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊①♣❧♦s✐✲
♦♥s♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❙❛♥❞❛♥❤❛❢t✉♥❣ ❜❡st❡❤t
✐♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❛♥❞❦♦r♥ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s ❡❤❡r ❡✐♥❡r
❆♥s✐♥t❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❡✐♥❡r ❱❡r❡r③✉♥❣ ③✉③✉♦r❞♥❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✉♥❞
✐♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ tr❛t ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✐❡ ❡❝❤t❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛✉❢✱ ❜❡✐
❞❡r ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✇❛r ❦❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙❛♥❞❦♦r♥ ❡✐♥❣❡❤t✱ ❞✐❡s❡s
❥❡❞♦❝❤ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❛❢t❡♥ ❧ässt ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ r❛✉❤❡ ●✉ss♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❡r✈♦r✲
r✉❢t✳ ❉❛ ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ●✉ss❢❡❤❧❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❛✉❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥
✈✐❡❧s❝❤✐❝❤t✐❣❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛r ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ P❡♥❡✲
tr❛t✐♦♥ ❛♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥
s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt❡ ❚❤❡♠❡♥❣❡❜✐❡t❡ ❜❡♥❛♥♥t
✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤✐❡r ❦✉r③ ❛✉❢❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡ss❡r ③✉
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✳
❼ ❘❛✉❤❡r ●✉ss✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❤❡r✈♦rr✉❢t✳
❼ ❊r❤ö❤t❡r ❲❡r❦③❡✉❣✈❡rs❝❤❧❡✐ÿ ❜❡✐ ❞❡r s♣❛♥❡♥❞❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❤❛rt❡ ❙❛♥❞✲
❦ör♥❡r✳
❼ ❙❛♥❞♣❛rt✐❦❡❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❩②❧✐♥✲
❞❡r❦✉r❜❡❧❣❡❤ä✉s❡✮ ❦❛✉♠ s❡❤❡♥✱ s♦♠✐t ❦❛✉♠ ❣❡③✐❡❧t ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❤❛❢t❡♥ s❡❧❜st
♥♦❝❤ ✐♠ ♠♦t♦r✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❩②❧✐♥❞❡r❦✉r❜❡❧❣❡❤ä✉s❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆✉t♦
✈❡r❜❛✉t ✐st✳ ❇❡❞❡♥❦t ♠❛♥ ♥✉♥✱ ❞❛ss ♠♦❞❡r♥❡ ▼♦t♦r❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r
❜❡s✐t③❡♥✱ s♦ ❜❡♠❡r❦t ♠❛♥ s❝❤♥❡❧❧✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❙❛♥❞♣❛rt✐❦❡❧ ❧ös❡♥ ❦ö♥♥❡♥
✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦t♦rö❧ ✐♥ ❞✐❡ ▼♦t♦r❧❛❣❡r tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠
❡✐♥❡♥ ▼♦t♦rs❝❤❛❞❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳
❼ ■♠ ❆r♠❛t✉r❡♥❣✉ss ✭③✳ ❇✳ ❲❛ss❡r❤ä❤♥❡✮ tr❡t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s P❡♥❡tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱
✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ❆r♠❛t✉r ♥❛❝❤ ❆❜❣✉ss ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤❛r❜❡✐t ❡♥t✲
❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ■♥♥❡♥❦♦♥t✉r ❞❡r ❆r♠❛t✉r✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❝❤t
s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ●✉sst❡✐❧❡s ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡r
❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❙❛♥❞❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠♠❡r
❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙❛♥❞❦ör♥❡r ✐♥ ❞❡♥ ❲❛ss❡r❤ä❤♥❡♥✱ ✇❛s ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥❡
❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❜③✇✳ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❤❛t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❲❛ss❡r❤ä❤♥❡ ✉♥❞ ❆r♠❛t✉r❡♥ ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✈❡r❡❞❡❧t ✭③✳ ❇✳ ✈❡r❝❤r♦♠t✱
✇❛s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❈❤r♦♠❜❛❞ ❣❡s❝❤✐❡❤t✮✳ ❍❛❢t❡♥ ♥✉♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❙❛♥❞❦ör♥❡r ✐♠
●✉sst❡✐❧ ✉♥❞ ❧ös❡♥ s✐❝❤✱ s♦ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❈❤r♦♠❜❛❞✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠
③✉ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❡❤❧❡r♥ ✐♠ ❈❤r♦♠ ❜③✇✳ ③✉ s❝❤✇❛r③❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳
✶✵✻
P❡♥❡tr❛t✐♦♥ s♦❧❧t❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐✲
♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ♦❜ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛✉❢tr✐tt ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❉❡♠♥❛❝❤
s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❊✐♥❣r✉♣♣✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r✐♥t❡♥s✐tät✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❙❝❤✇❡r❡ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥
P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❣❡♠äÿ ❞❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷✳✹ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r✐♥t❡♥s✐tät ✐st ❡✐♥❡ ❊✐♥tr❛❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❉❛✲
t❡♥❜❛♥❦ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉
✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦❧❝❤❡ Pr♦③❡ss✇❡rt❡ st❛♠♠❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r P❡✲
♥❡tr❛t✐♦♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡✱
❋♦r♠ ✉♥❞ ❋♦r♠st♦✛❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❡r♥❤❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ✇❛r ❜❡✐ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛
❡✐♥❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥❢♦r♠st♦✛ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
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❆❜❜✳ ✹✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❉❛t❡♥♠❛tr✐① ✈♦r❤❡r✲♥❛❝❤❤❡r ❇❡✐s♣✐❡❧ ✷
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❉❛ ❞✐❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❜❡✐ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✈♦r❣❡❦♦♠♠❡♥ ✇❛r✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ür
❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛❧❧❡ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ●✉sst❡✐❧❡ ❜③✇✳ ❛❧❧❡ ❩❡✐❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥♠❛tr✐①
❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s ❤❛tt❡ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣t❡✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜st✉❢✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r✐♥✲
t❡♥s✐tät ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥✱ ❛❧s♦ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❡✐♥❡ ❢❡✐♥❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❋♦r♠st♦✛❦❡♥♥✇❡rt❡✲P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❞❡r
▼❛s❝❤✐♥❡♥❦❡♥♥✇❡rt❡✲P❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣❛❧t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥
♥✐❝❤t ❛❧s ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❣❡❦ür③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t s♦✲
♠✐t ❦❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜③✇✳ ✇❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥
●✉ss❢❡❤❧❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡♥ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡❦ür③t❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳
❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❢ü❤rt s♦♠✐t ❥❡ ♥❛❝❤ ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉ ❩❡✐t❡✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❙♦rt✐♠❡♥t✱
s♦♥❞❡r♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ❜❡tr♦✛❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r
❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♦❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ❆❜❡r
❛✉❝❤ ❞❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤❧❡✐ÿ ❡✐♥❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✇❛r ❞❡♥❦❜❛r✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ❞❡r ❙❖▲▲✲Pr❡ss❞r✉❝❦ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠✐t ❞❡♠ ■❙❚✲Pr❡ss❞r✉❝❦ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳
❇❡✐s♣✐❡❧ ✸
■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ❞❡r ❡❝❤t❡♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥✳
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❆❜❜✳ ✹✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❉❛t❡♥♠❛tr✐① ✈♦r❤❡r✲♥❛❝❤❤❡r ❇❡✐s♣✐❡❧ ✸
✶✶✵
❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥trä❣❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❜❡✐ s♦ ❜❡stü❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡♥t✲
✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ❛✉❢③✉s♣❛♥♥❡♥
✇❛r❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡ ✭✶✵✵✪ P❧❛t✲
t❡♥✢ä❝❤❡✮✱ ③✇❡✐ ❦❧❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ✭✷ ① ✺✵✪ P❧❛tt❡♥✢ä❝❤❡✮ ♦❞❡r ❞r❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡
▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ✭✶ ① ✺✵ ✪ ✉♥❞ ✷ ① ✷✺✪ P❧❛tt❡♥✢ä❝❤❡✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛✲
t✐❦ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥❡r♠✐tt❧✉♥❣✱ ✇❛r✉♠ ❛♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✶✵✵✪
❆✉ss❝❤✉ss ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥❛❤❡③✉ ✶✵✵✪ ●✉tt❡✐❧❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❛✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✺ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r
❣❡③❡✐❣t❡♥ ✷ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❦ür③t❡
❉❛t❡♥♠❛tr✐① ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡♥t❤ä❧t ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙♣❛❧t❡ ❜❡✐
❞❡♥ ❊✐♥trä❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ③✉r P❧❛tt❡♥❜❡❧❡❣✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t
✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ●✉sst❡✐❧❡ ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥ ◆❡st ❆✱ ❇ ♦❞❡r ❈ ❣❡❢❡rt✐❣t✱ ✇❛s ❞❡r ③✇❡✐✲
t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇❛r ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐
❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ✇✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♠❡❤r❡r❡ P❧❛tt❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥
✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❛r✱ s♦♥❞❡r♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢tr❛❣s❧❛❣❡
❣❡r✐❝❤t❡t ❤❛t✳
■♥ ❞❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙♦rt✐♠❡♥ts♥✉♠♠❡r
✉♥❞ ◆❡st❜❡♥♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r✐♥t❡♥s✐tät ✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤
❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥♦r❞✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛✉❢ P❧❛tt❡ ❆
❜③✇✳ ✐♥ ◆❡st ❆ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞❛s ❡✐♥❡ ❙♦rt✐♠❡♥t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❡st ❇ ❡✐♥ ❛♥✲
❞❡r❡s ❙♦rt✐♠❡♥t ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❦❛♠ ❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❛③✉✱ ❞❛ss
tr♦t③ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❋♦r♠st♦✛❡ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❞❛ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❋♦r♠✮
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●✉ssr❡s✉❧t❛t❡ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇♦r❞❡♥ ❛❧❧❡ ●✉ss✲
t❡✐❧❡ ❜③✇✳ ❩❡✐❧❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❙♦rt✐♠❡♥t ❡♥t✇❡❞❡r
✈♦♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❜❡❢❛❧❧❡♥ ✇❛r❡♥ ♦❞❡r ❛❜❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑❛st❡♥ ♠✐t ❜❡❢❛❧❧❡♥❡♥
❚❡✐❧❡♥ ❛❜❣❡❣♦ss❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r s♦ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡ ❜③✇✳
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♥
❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✏✽✳✺ P❡♥❡tr❛t✐♦♥✑ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✼✳✸ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣
■♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❢♦❧✲
❣✉♥❣ ✉♥❞ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t ❢ür ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦
✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦
sä♠t❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣s❣❡s❝❤✐❝❤t❡✱ ✐♥❞❡♠
❡✐♥❡♠ ❥❡❞❡♥ ❚❡✐❧ s❡✐♥❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r s♦✇✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞✲
♥❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧
❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❛t❡♥s❡❧❡❦t✐♦♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ♥✐❝❤t ✈♦♥
✶✶✶
❛❧❧❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❜❤ä♥❣❡♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣
❞❡r ❘❡❝❤❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ ♥✉♥ ❞✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡
❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❛♥ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❜❡r❡✐ts r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✏✽✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
▼❡t❤♦❞✐❦✑ st❡ts ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ s♦❧❧ s♦♠✐t ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❛❢ür ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡
♥ä❤❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❲❛❤❧ ❞❡s ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥s
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❋❛❝❤✇✐ss❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
❆✉ss❝❤✉ssr❡❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❆✉s✇❡rt❡✲
♠❡t❤♦❞❡ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❋♦r♠ ❞❡r
③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢tr✐tt✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ♥ä❤❡r
❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s✉rs❛❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ s♦ ✐st ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ▼❛①✐♠✉♠✲
▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛♥♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✇❡♥♥
s✐❝❤ ❞❛s ❊r❡✐❣♥✐s ♥✉r ✐♥ ③✇❡✐ ❩✉stä♥❞❡ ❡✐♥t❡✐❧❡♥ ❧ässt✳ ❋ür ❞❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ✇ür❞❡
❞✐❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✏❇❛❧❧❡♥ ❡♥t❢♦r♠❜❛r✑ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✏❇❛❧❧❡♥ ❛❜❣❡r✐ss❡♥✑
❜❡❞❡✉t❡♥✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❞❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡r s❡❧❜ststä♥✲
❞✐❣ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡r s❡❧❜st ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❋❡❤❧❡r✐♥t❡♥s✐tätss❦❛❧❛ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇♦r❞❡♥
✐st ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ s♦ ✐st ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❊s ✇är❡ ③✇❛r
♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧❡ ♥✉r
❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ♦❜ s✐❡ ✈♦♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❜❡❢❛❧❧❡♥ s✐♥❞ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡s
✇är❡ ❛❜❡r ❡✐♥❡ ✉♥s❝❤❛r❢❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät st❡ts
✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡r ❋♦r♠ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r ✐st ❢ür s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❡✐♥❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✮ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡♥③✉✲
❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❞❡r ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛❜❣s❝❤ät③t ✇✐r❞✱ ✇✐❡✈✐❡❧❡ ●✉sst❡✐❧❡ ❡✐♥❡r ●r✉♣♣❡
✭❤✐❡r ❋❡❤❧❡r✐♥t❡♥s✐tät✮ ❛♥❣❡❤ör❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡r✲
t❡ ❦❡✐♥❡♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ●❛✉ÿ✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣
✈♦♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❣r✉♣♣✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✐st ❞✐❡✲
s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❛✉s st❛t✐st✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤✲
r❡♥✳ ❲ür❞❡ ♠❛♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♠✐t ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❢❛ss❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s ❛✉s♠❡ss❡♥✱ s♦ ✇är❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r
❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞
❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ s❡t③t ❡✐♥❡♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦rr❛✉s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐✲
t❡t❡r ❆r❜❡✐tss❝❤✇❡r♣✉♥❦t ✐♠ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉ ✐st ❞❡r ▲❡✐❝❤t❜❛✉✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❲❡r❦st♦✛❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇❛r❡♥ ❲❡r❦st♦✛✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✶✶✷
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥✐❣❡ Pr♦❜❡❦ör♣❡r ❤ö❤❡r❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❋ür
❞✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r
❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡✲
s❡s ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥s ✐st ✐♥ ❞❡r ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭❤✐❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱
❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣✱ ❍ärt❡✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙tr❡✉❜❡r❡✐❝❤❡s ❡✐♥❡♥ st❡t✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ✲●❧♦❝❦❡♥❦✉r✈❡
❛✉❢✇✐❡s❡♥✳
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ✐♥ ❞❡r ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ●✉ss✲
t❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ s♦❧❧ ❡✐♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ♠✐♥✐♠✐❡rt ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥❡s ●✉sst❡✐❧❡s ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür
❞❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✭❩✐❡❧❣röÿ❡✮ ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✭❊✐♥✢✉ss❣rö✲
ÿ❡♥✮ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞❛r✲
❣❡❧❡❣t❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❢ü❤rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❜❡r❡✐ts ③✉r
▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❛✉s③✉✇❡rt❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❢ü❤rt s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❇❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥✈❡r❧❛✉❢s✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❦ür③✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥③❡✐t s♣✐❡❧t ❜❡s♦♥❞❡rs
❛✉s ❙✐❝❤t ❡✐♥❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡✳ ❙♦ ❦❛♥♥
♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♦❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✉♥❞
✇❡✐t❡r❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❣röÿ❡♥ ❥❡✇❡✐❧s s❡♣❛r❛t ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭●✉ss❢❡❤❧❡r✮ ♦❞❡r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉ ❜❡✇❡r✲
t❡♥ ✐st✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❞✉r❝❤❧ä✉❢❡ ♥öt✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❆✉ss❛❣❡
tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❩❡✐t❢❛❦t♦r ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❡♥ ❡s ❞✉r❝❤
❣❡③✐❡❧t❡ P❛r❛♠❡t❡r❛✉s✇❛❤❧ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ❣✐❧t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ●✉ss❢❡❤✲
❧❡rs ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✈♦r❛❜ s❡❧❡❦t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t s♦❧❧ ♥✉♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✹ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✳
✶✶✸
❆❜❜✳ ✹✻✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❛❧s ❇❛s✐s ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥
✶✶✹
❆✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✻ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ③✇❡✐ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❞✐❡
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt
❞✐❡s❡r ▼❛tr✐①✳ ■♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸✱ ✹✹ ✉♥❞ ✹✺✱
❞✐❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❣rü♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳ ❲❡✐t❡r✲
❤✐♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡
❜③✇✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✳ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ r❡❝❤ts ✉♥✲
t❡♥ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ ❍❛✉♣t❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ st❡ts ♠✐t ✶ ❜❡❧❡❣t ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❜❡❞❡✉t❡t
❡✐♥❡ ✶✵✵✪✲✐❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❍❛✉♣t✲
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣
❡r❣❡❜❡♥ ♠üss❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ✐♠ ❲❡r✲
t❡❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ♠✐♥✳ ✵ ❜✐s ♠❛①✳ ✶ ❢ür ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ♠✐♥✳ ✲✶ ❜✐s ♠❛①✳ ✵
❢ür ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❡❣t ✈♦r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥
❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ♣♦s✐t✐✈ ✐st✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❆ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❋❛❦t♦r ❇ ❡r❤ö❤t✳ ❉❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤t ❞✐❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❆ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛❦t♦r
❇ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳
❉❛ ❢ür ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ●✉ss❛✉✲
s❝❤✉ss❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ●✉ss✲
❢❡❤❧❡r ✭❤✐❡r ❋♦r♠st♦✛♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✮ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥s♠❛tr✐①✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✻ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❡✐♥❣❡❦ür③t✳ ❉❛ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❛❧❧❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ●✉ss❡r❣❡❜♥✐s
❜❡s✐t③❡♥ ♠üss❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s
s♦❧❧t❡ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❞❡r ❲❡✐s❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠
R2 ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♠ R2 ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❧♦❣✐s❝❤
s✐♥❞✱ s♦❧❧ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ✉♥❧♦❣✐s❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦r✱ ✇❡♥♥ ♠✐t
st❡t✐❣ st❡✐❣❡♥❞❡♠ Pr❡ss❞r✉❝❦ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋♦r♠❤ärt❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳
❉✐❡s❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✉♥❞ ♥✉r ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ r❡❛❧ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠
❑❛♣✐t❡❧ ✏✸✳✷✳✶ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✑ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡ r❡❛❧
❣❡♠❡ss❡♥❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡ ❣❡❧❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡st♠ö❣✲
❧✐❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡r❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ s❡❤r ❡♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❲❡rt❡ ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ●❡r❛❞❡ ❢ü❤r❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠
✐♥ s♦❧❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ♦❞❡r ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ s✐♥❞✳
❙♦♠✐t s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♥ä❤❡r ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ▼❡ss✲
❢❡❤❧❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ❡r❢♦❧❣t ❛♠ ❜❡st❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
●r❛♣❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡r❛❞❡ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❲❡✐✲
t❡r❤✐♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss s♦❧❝❤❡ s❝❤❡✐♥❜❛r ✉♥❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡s ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡r✉❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ■♥✲
✶✶✺
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ③✉❧äss✐❣ ✐st✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ s♦❧❧t❡ ✈♦r ❥❡❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙t❛t✐st✐❦♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣t s♦❢♦rt
❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r Pr♦③❡ss❣röÿ❡✱ ✇♦r❛✉s ✇✐❡❞❡r✉♠
❞❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ s♦❧❧❡♥












❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲❡rt❡ ✶✻✻
❆♥③❛❤❧ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ✵
❚❛❜✳ ✸✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥
❊✐♥❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣ ❜③✇✳ ❆✉ss❛❣❡ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✿ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❲✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❦❛♥♥ ♠✐t
❞✐❡s❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❦✉r③✲
❡r ❩❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸ ✉♥❞ ❜❡❞❡♥❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡
st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t❡ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦③❡ss♣❛r❛♠t❡rs
❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ s❝❤♥❡❧❧ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞✐❡s❡r
❑❡♥♥❣röÿ❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣
❞❡r ❲❡rt❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✏✽✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦✑ ❛❧s
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✸ ❩❡✐❧❡♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠✱ ❞❛s ▼❛✲
①✐♠✉♠ s♦✇✐❡ ❞❡r ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③
✇❡✐st ❡✐♥❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✹✻ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✐st✱ ③❡✐❣t ❤✐❡r ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❲❡rt❡ ✉♠ ✵✱✷✶✺ ✈♦♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❡♥t❢❡r♥t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡trä❣t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣❡♥❛✉ ✶✳ ▼✐t ❡✐♥❡r
❙❝❤✐❡❢❡ ✈♦♥ ✵✱✷✾ ✇✐r❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ r❡❝❤ts❝❤✐❡❢ s✐♥❞✱
❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❡r❢♦❧❣t✳ ❲❡✐t❡r✲
❤✐♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊①③❡ÿ ✭❛✉❝❤ ❲ö❧❜✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✮ ✈♦♥ ✲✵✱✺✾✶ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❛❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ✢❛❝❤❡♥ ❑✉r✈❡ ✈❡rt❡✐❧t ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡
✶✶✻
q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❧✐❡❢❡rt ❦❡✐♥❡♥ ▼❡❤r❣❡✇✐♥♥ ❢ür ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡
❆✉ss❛❣❡✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ s♦❧❧ ❞❛❤❡r ❛✉s ●rü♥✲
❞❡ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲❡rt❡✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❞❡r
▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ✭❤✐❡r ✶✻✻ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❜③✇✳
●✉sst❡✐❧❡✮ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✉♥❞ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛♠✐t s❝❤♥❡❧❧ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✼✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡
◆❛❝❤❞❡♠ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐①
❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳
❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ R2 ❛♠ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡st❡♥
✉♥❞ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ R2 ♥✐❝❤t ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❤♦❤❡♠ R2 ♠✐t ❤ö❝❤st❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❛♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❑✉r✈❡
❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❜❡st❡❤t ♥✉♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❢ür ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❖♣✲
t✐♠✐❡r✉♥❣s❛❜❧❛✉❢✱ ❛❧❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
s♦❧❝❤❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ♥✉r s❝❤❡✐♥❜❛r ❣✉t ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉♥ä❝❤st ❛✉s❣❡❤❡♥❞
✈♦♥ ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡✱ ❦✉❜✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❤ö❤❡r❡♥
❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡
❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦❛♠ ❡s ♠❛♥❝❤♠❛❧
✈♦r✱ ❞❛ss tr♦t③ ❡✐♥❡s R2 = 0, 97 ❦❡✐♥❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡♠
❦♦rr❡❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ✇❛r✱ ❞❛ss
❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡rs✉❝❤s❛♥③❛❤❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r (≤ 10)✱ ♥✉r ❡✐♥ ❆✉ss❝❤✉sst❡✐❧
❛✉❢tr❛t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡✐♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐✐❡rt❡✳ ❙♦❧❝❤❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❦♦♥s❡q✉❡♥t❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
✈♦♥ ❋❛❝❤✇✐ss❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❲ür❞❡ ♠❛♥ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ R2 = 0, 97
♦❤♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❦③❡♣t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❙t❡✉❡r❣röÿ❡ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧
❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss♠✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ♠❛❝❤❡♥✱ s♦ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss r❛♣✐❞❡ st❡✐❣❡♥✳ ❉❛❤❡r
✐st ❥❡❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss ❦r✐t✐s❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ▲♦❣✐❦ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳
❲✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉ss❝❤✉ss✲ ❜③✇✳ ❡✐❣❡♥s❝❤❛❢tsr❡❧❡✈❛♥t
s✐♥❞ ✇❡✐t❡r ♠✐♥✐♠✐❡rt ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ♥✉r ♠✐t ❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ♠✐t
❤ö❝❤st❡♠ R2 ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❍✐❡r③✉
✇✐r❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞❡ ❜❡♥✉t③t✱ ✉♠ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥s✲
s❝❤r✐tt❡♥ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡♥t✇❡❞❡r
❞✐❡ ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡✱ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❛♥❛❧②s❡✱ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③t❡✱ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞✱ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❞❡r ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❦❧❛ss✐❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳
■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ♦❤♥❡ ♦❞❡r ♠✐t ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
✶✶✼
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦r✱ ✇❡♥♥
❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t✱ ❞❡r ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✉♥❞ ❞❡r ❇❡♥t♦♥✐t❣❡❤❛❧t ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ♠✐t
❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭●✉ss❢❡❤❧❡r✮ ❦♦rr❡❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲
❦✉♥❣ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t❡s ✉♥❞ ❇❡♥t♦♥✐t❣❡❤❛❧t❡s ❛✉❝❤
❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❡✐♥tr✐tt✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ P❛r❛♠❡t❡r ♥✐❝❤t
❛❧s s❡♣❛r❛t❡ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡r❡♥ ❱❡r❜✉♥❞✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❧✐♥❡❛r❡♥✱ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥✱ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ✉s✇✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣❡s
✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥ ❜❡st❡❤t ❞❛❜❡✐ st❡ts ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥③❡❧♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞ ❜③✇✳
❢ür ❦❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ R2 ❞✐❡♥❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❞✐❡ ❩✐❡❧st❡❧✲
❧✉♥❣✱ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡s R2 ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❛❦t✉❡❧❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❖♣t✐✲
♠✐❡r✉♥❣ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❜❛❧❞ ❦❡✐♥ ▼❡❤r✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ●❡s❛♠t❧ös✉♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❆✉❝❤
❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥③❡❧♥❡ P❛r❛✲
♠❡t❡r ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡s❡ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳
❆❜❜✳ ✹✼✿ P❛r❛♠❡t❡r❛✉s✇❛❤❧ ❛♥❤❛♥❞ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✼ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳
❍✐❡r ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡
❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ✏❑♦❡✛ ✭▼▲❘✮✑ ✐st ❞❡r❥❡♥✐❣❡ ❑♦❡❢✲
✶✶✽
✜③✐❡♥t ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❞❡r ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣s❢♦r♠❡❧ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❞r✐tt❡♥ ❙♣❛❧t❡ ✏♣✲✈❛❧✑ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ■rrt✉♠s✲
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❲❡rt❡ ✏❑♦❡✛ ✭▼▲❘✮✑ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❦❧❡✐♥❡r ✵✱✵✺ s❡✐♥✱ ✇❛s ✺✪
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❲❡rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ p−val = 1 ③❡✐❣❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t
s✐❣♥✐✜❦❛♥t s✐♥❞ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❤❡r ❛✉s ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✼ ❞✉r❝❤ r♦t❡ ❇❛❧❦❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ❞✐❡ ❙✉❝❤❡
♥❛❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r
❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❚❡r♠❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞
✭✈❣❧✳ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✮✳
❆❜❜✳ ✹✽✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ■t❡r❛t✐♦♥s❡r❢♦❧❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✽ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ ❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥s❡r❢♦❧❣ s❝❤♥❡❧❧ ❜❡✇❡r✲
t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❞❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✿
✶✶✾
❙❙ ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
❉❋ ❂ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡
▼❙ ❂ ❱❛r✐❛♥③
❋ ❂ ❋✲❲❡rt ❛✉s ❋✲❚❡st ✭❣✐❜t ❛♥ ♦❜ P❛r❛♠❡t❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t





❘▼❙ ❂ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞❛s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧
❘▼❙✴❨♠ ❂ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉❛t❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❜❡③♦❣❡♥
R2 ❂ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ
R2adj. ❂ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡
Q2 ❂ ❱♦r❤❡rs❛❣❡❦r❛❢t ❢ür ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s
W 2 ❂ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t
❉✐❡s❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛③✉✱ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❤✐♥ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡✲
r❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ R2 ✉♥❞ Q2
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ●röÿ❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳
R2 ✉♥❞ Q2 s✐♥❞ ❦❧❡✐♥
❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s s❝❤❧❡❝❤t ✐st✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠❡❤r❡r❡





❼ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❢❛❧s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t
❼ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t
❼ ❢❛❧s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞✐❦
❼ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭●✉ss❢❡❤❧❡r✮ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❜❡❞✐♥❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡ ❊✐♥✢üss❡ ✭③✳ ❇✳ ❑❡r♥❡✐♥❧❡❣❡♥✮
R2 ✐st ❣r♦ÿ ✉♥❞ Q2 ✐st s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣
❙♦❧❧t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss R2 ❣r♦ÿ ✐st✱ s♦
③❡✐❣t ❞✐❡s ③✉♥ä❝❤st ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣♠❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❞❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡
❘❡❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❧✐❡❢❡rt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❞✐❡
✶✷✵
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❑✉r✈❡ s❡❤r ❣✉t ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✉♥❞ ❧✐❡✲
❢❡r♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
❦❛♥♥ ❡✐♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡s Q2 ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ■♥st❛❜✐❧✐tät
❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤❡s ❤✐♥❞❡✉t❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡s ✐st
❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡r ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❘❡✲
❣❡❧✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ P❛r❛♠❡t❡r ❞✉r❝❤❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱
❞❛ss ❞❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❣❡str❡❝❦t ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❜✐s
❞❛❤✐♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛ss
❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐❝❤ ♥✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤❡s ❜❡✇❡❣t ✉♥❞ s♦♠✐t
❡✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ♥✐❝❤t ♥öt✐❣ ✐st✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣
✈♦♥ Q2 ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ♠❛❝❤t✳ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡s Q2 ❦ö♥♥❡♥
❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s❡✐♥✳
❼ ③✉ ✈✐❡❧❡ ❚❡r♠❡ ❜③✇✳ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✭▼♦❞❡❧❧ ✈❡r❦❧❡✐♥❡r♥ ✉♥❞
❚❡r♠❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❡r♠❡ s♦❧❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ R2 ❜❡s✐t③❡♥✳✮
❼ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥
❼ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ♥öt✐❣
R2 ✉♥❞ Q2 s✐♥❞ ❣r♦ÿ
❇❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❤♦❤❡♠ R2 ✉♥❞ Q2 ❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❛♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✈♦r✳ ❉✐❡s ❣✐❧t s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❲❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡✲
r❡✐❝❤s ❜❡✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❋❛③✐t
❉✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜✐ss❡ st❡❧❧t ③✉♥ä❝❤st ♥✉r ❞❡♥ ❢♦r♠❛❧❡♥ ❆❜✲
❧❛✉❢ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ♥öt✐❣❡♥ ❋❛❝❤✇✐ss❡♥s ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤❡✱
♣r♦③❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ st♦✤✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❛r✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❛✉❝❤ st❡ts ❛✉❢
❡✐♥❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ Pr❛①✐s ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♥ ❞❡r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ Pr❛①✐s st❡❤❡♥ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊✐♥✢✉ss✲
❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ st❡ts ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ♦❞❡r
❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤
s❡✐♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r✱ ✇✐❡ ●❛s❜❧❛s❡♥✱ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❆❜❡r
❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❲❡r❦st♦✛❡ s✐♥❞ st❡ts ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✶✷✶
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❆✉ss❛❣❡✇❡rt❡s ❛✉❝❤ st❡ts
❞✐❡ ❘❡❣❡❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠
❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ❞❡r Pr❡ss❞r✉❝❦ s❡❤r ❣✉t ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❞❡r ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r
✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐ ❑❡r♥♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❤ä✉✜❣ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ s♦ s✐♥❞
❞✐❡s❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ❛❜❡r ♥✐❝❤t r❡❣❡❧❜❛r✳ ■♥ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧
s✐♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t





❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✾ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❆❜❧❛✉❢♣❧❛♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣t✐t❡❧ ✏✽✳ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦✑ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡ Ü❜❡r✲
s✐❝❤t s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❜✐s❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❡✐♥❣❡✢♦ss❡♥ ✉♥❞ ✇✉r✲
❞❡♥ ♠✐t ◗✉❡r✈❡r✇❡✐s❡♥ ❛♥ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❙♦ ✐st ❣rü♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❞✐❡
❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢♣❧❛♥❡s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣
✉♥❞ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❆s♣❡❦t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ❞❛✈♦♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜❧❛✉❢♣❧❛♥ ❣❡❧❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❡✐♥❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❣röÿ❡♥✱ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦✲
t❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡r P✉♥❦t ✐st ♠✐t ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❙♦r❣❢❛❧t ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥✱
❞❛ ♥✉r ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ❜③✇✳ P❛r❛♠❡t❡r ③✉
❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t✳ ❇❡st❡❤t ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞✲
♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ♦❞❡r ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❱❡rs❛t③ ✐♥ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥✲
③✉♦r❞♥✉♥❣✱ s♦ ✐st ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧✳
❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❜❡st❡❤t ❞❡r③❡✐t ✐♥ ❢❛st ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ss②s✲
t❡♠ ♠✐t ❜❡r❡✐ts ❡①✐s✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♥✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ❤✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧❧✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡r③❡✐t ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❧❡✐❞❡r ♥✉r ❢ür
❆r❝❤✐✈✐❡r✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ❣❡♥✉t③t ✉♥❞ s♦❧❧t❡♥ st❛tt ❞❡ss❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❛❦t✐✈❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❤t ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡ ●✐❡✲
ÿ❡r❡✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥③✉♣❛ss❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢♣❧❛✉❢♣❧❛♥❡s ❥❡❞♦❝❤ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t
❛❧❧❡ ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t ❡✐♥❣❡s❝❤ät③❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ③✉✲
sät③❧✐❝❤❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ✇✉r❞❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✾ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡✐♥ P❢❡✐❧ ♠✐t ✏◆❡✐♥✑ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st
✉♥❞ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❞✐❡ ❇♦① ♠✐t ✏▼❡ss❣röÿ❡✴ ▼❡ss♣✉♥❦t❡✴ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❢❡st❧❡❣❡♥✑
③❡✐❣t✳ ❲❡r❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t ❡✐♥❣❡st✉❢t❡♥ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ❡r❢❛sst✱ s♦ ❜❡st❡❤t
❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✐st✳ ❙♦❧❧t❡
❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉r♦❞♥✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✱ ♠✉ss ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢♣❧❛♥❡s ❞✐❡ ❯r✲
s❛❝❤❡ ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❛❧❧ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡r❦♥ü♣✲
❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧t❡♥ ❛❧❧❡ ❜✐s❤❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥
❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s✐♥❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞✐❡ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r s♦✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✈❡r❛♥t✲
✇♦rt❧✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s✐♥❞ ✐♠ ❩✇❡✐❢❡❧s❢❛❧❧ ❜❡ss❡r ♠❡❤r
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧s ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭●✉ss❢❡❤❧❡r✮ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ❞❛
♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ P❛r❛♠❡t❡r s❝❤♥❡❧❧ ❡♥t❞❡❝❦t ✉♥❞ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲ä❤❧t
♠❛♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❡s ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❣✐❧t ✉♥❞ ♠ö❝❤t❡
❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡s ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❛❧❧❡
❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡♥❛✉❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr♦✲
③❡ss❛❜❧❛✉❢♣❧❛♥❡s ❤✐♥❞❡✉t❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣ s♦✇✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣
✶✷✹
❞❡r ▼❡ss✲ ✉♥❞ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ③✉ ❡r❣ä♥③❡♥✳
❙✐♥❞ ❛❧❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❤❡♠❡t❤♦❞❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ✐st ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡rs❡✐ts
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❉❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐
❤✐❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ✐st s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡r ❆♥❛❧②s❡ st❡ts ♠✐t ❡✐♥❡r
③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲
❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t s❝❤♥❡❧❧ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t
❤♦❤❡♠ ✉♥❞ s♦❧❝❤❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❊✐♥✢✉ss✳ ❙♦❧❧t❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r Pr♦③❡ss✲
♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛s ❦❡✐♥
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡st❡❤t✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r P❛r❛♠❡t❡r ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st s♦✇❡✐t ③✉ ❜❡tr❡✐❜❡♥✱ ❜✐s ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥✢✉ss✲
❢❛❦t♦r❡♥ ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ R2 ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹ ✭❤❡❧❧r♦t✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✐st ③✉♥ä❝❤st
③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ tr♦t③ ❤♦❤❡♠ R2 s✐♥♥✈♦❧❧ s✐♥❞✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s ♥✐❝❤t
❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥✱ s♦ s✐♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ▼❡ss❣röÿ❡♥✱ ❞✐❡ ❩✉♦r❞❡♥❜❛r❦❡✐t
♦❞❡r ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ■st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s s✐♥♥✈♦❧❧✱ s♦
❦❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❡r♥❡✉t❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦✲
③❡ss❣r❡♥③❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❛r✱ ❞❛ ❢ür
❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❜③✇✳ ❦❡✐♥❡♠ ❆✉ss❝❤✉ss ③✉
r❡❝❤♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ✐♠ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
✉♥❞ ✐st ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉ ❜❡❣❧❡✐t❡♥✳ ❱❡r❧ä✉❢t ❞❡r ❚❡st ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉ss❝❤✉ss✲
③❛❤❧❡♥ s✐♥❦❡♥✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❩✐❡❧ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❱❡r❧ä✉❢t
❞❡r ❚❡st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss③❛❤❧❡♥✱
s♦ s✐♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢♣❧❛♥ ❛❧❧❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ ❛✉❢ ❋❡❤❧❡r
③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ s✐❝❤ tr♦t③ s♦r❣❢ä❧t✐❣❡r Prü❢✉♥❣ ❛❧❧❡r ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ ❦❡✐♥ ❋❡❤❧❡r
❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❦♦rr❡❦t ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ♥✐❝❤t
♣r♦③❡ss❜❡❞✐♥❣t❡r ❋❡❤❧❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❡♥tst❡❤t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡s ✉♥❞ ✐st ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡✛❡❦t✐✈ ③✉ ❜❡s❡✐t✐❣❡♥✳
✶✷✺
✽ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧❡
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ♠✐t ❞❡r ❉❛✲
t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡✱ ✲③✉♦r❞♥✉♥❣✱ ✲✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞✐❦ ❜❡s❝❤ä❢✲
t✐❣t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ st❛♠♠❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥
s♦♥❞❡r♥ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳ ❏❡❞❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ s❡♣❛r❛t ❣❡s❡❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤
♠✐t ❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❊✐♥ ❱❡r♠❡♥❣❡♥ ❛❧❧❡r
❉❛t❡♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ▼❛t❡r✐❛❧✲✱ Pr♦③❡ss✲ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❡✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ ❋✐r♠❛ ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✐st ❛✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ●✐❡ÿ❡r❡✐❛❜❧❛✉❢♣❧❛♥❡s
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳
■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●✐❡✲
ÿ❡r❡✐❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡r③✐❡❧t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✐r❞
❢ür ❛❧❧❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥❞❡♠ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡r
❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❉❛t❡♥❛✉❢✲
♥❛❤♠❡ ❣❡♠❛❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞
✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✇✉r❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛r❣❡✲
❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s♦ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧✲
♦❞❡r ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♥ ❞✐❡ Pr❛①✐s ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❛✉❢
❞❡r❡♥ ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❩✐❡❧ ❛❧❧❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛r st❡ts ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣
❞❡r ◗✉❛❧✐tät ❜③✇✳ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ssr❛t❡♥✱ ✇♦♠✐t ❞✐❡s❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ s❡❤r ❣✉t




❆❜❜✳ ✺✵✿ ❋❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❋♦r♠ ❬✸✵❪ ❆❜❜✳ ✺✶✿ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡s ●✉sst❡✐❧ ❬✸✵❪
❇❡✐ ♠❡❤r❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✐❤✲
r❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣s✉rs❛❝❤❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✵ ✉♥❞ ✺✶ ③❡✐❣❡♥
❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ●✉sst❡✐❧❡s✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥
❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ❛♠ ❇❛❧❧❡♥ ❢ü❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❍♦❤❧r❛✉♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ✢üs✲
s✐❣❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❣✐❡ÿ❡♥s ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t s♦♠✐t ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥
◆❛❝❤❛r❜❡✐ts❛✉❢✇❛♥❞ ❜③✇✳ ❆✉ss❝❤✉ss✳ ❉❛ ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ❋♦r♠ ❜❡r❡✐ts q✉❛❧✐✲
tätsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❜❡s✐t③t✱ s✐♥❞ ③✉ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛ ❡✐♥❡ ♠✐♥❞❡r❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦✲
❞✉❦t❡s ✭❋♦r♠✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ s❝❤❧❡❝❤t❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❢ü❤rt✱ ❜❡st❛♥❞ ❞✐❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧❡ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät✱ s♦♥❞❡r♥ s❡t③t❡
❜❡r❡✐ts ❢rü❤❡r ❛♥✳
❙♦♠✐t ❜❡st❛♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❛r✐♥✱ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❇❛❧❧❡♥❛✲
❜r✐ss❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✈♦r③✉s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❦♦♥tr♦❧✲
❧✐❡r❡♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✉ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤
③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ü❜❡r✲
♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛♥ ❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❋♦r♠s❛♥❞s②st❡♠✱ ▼♦❞❡❧✲
❧❡♥ ✭❙♦rt✐♠❡♥t❡♥✮ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❆♥❞❡rs❡✐ts ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r
❙♣❡③✐✜❦❛✱ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛✉s ✈❡rs✉❝❤st❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▲❛❜♦r♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♦♣✲
t✐♠❛❧❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ♦❞❡r ❇❡♥t♦♥✐t❣❡❤❛❧t ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ s✐♥❞ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ st❡ts ❜❡♠ü❤t ❞✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❢❡♥s✲
t❡r ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ s♦♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ♥❛❤❡ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳
❇❡✐♠ ❋❡❤❧❡r ✏❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss✑✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ st❡ts ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥✱ ❞♦❝❤ ❡s ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ s♣♦r❛❞✐s❝❤ ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r✳
✶✷✼
❉✐❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞❛s ❣❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ✇❛r s♦♠✐t ③✉ ✜♥❞❡♥✱
❞✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞✐❡ Pr❛①✐s ③✉ ü❜❡r❢ü❤✲
r❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❞❛③✉ ❞✐❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡
❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❜❡stät✐❣❡♥✳
❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡✿
❆❜❜✳ ✺✷✿ ❘❡❞✉③✐❡rt❡ ❆❜str❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❋❧♦✇❝❤❛rts ❢ür ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡
❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❦♦♥♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✷ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❋♦r✲
♠❡♥s ♠✐t ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❛s ❆✉s♣❛❝❦❡♥ ♠✐t ❋♦r♠st♦✛rü❝❦❣❡✇✐♥♥✉♥❣
r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❑❡r♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧✲
❧✉♥❣ ♠üss❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
❞✐❡s❡ Pr♦③❡ss❡ ♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ♥✉r
❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢✲
❜❡r❡✐t✉♥❣✱ ❞❡♠ ❋♦r♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉s♣❛❝❦❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉❛s ❆✉s♣❛❝❦❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐
❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡
♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt❡♥ Pr♦③❡ss ❤❛♥❞❡❧t✳ ❯rsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ❞✐❡ ❚❛t✲
s❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❋♦r♠st♦✛ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♠✐t ●rü♥s❛♥❞ ✐♠ ❑r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞✳
❯♠ ❞✐❡ ❍❡r❦✉♥❢t ❜③✇✳ ❞✐❡ ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❡✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❆✉s♣❛❝❦❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♠ Pr♦③❡ss✇❡rt❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡✲
❧❛st✉♥❣ ✭❱❡r❤ä❧t♥✐s ✢üss✐❣❡s ▼❡t❛❧❧ ③✉ ❋♦r♠st♦✛✮ ❛❧s ❲❡rt ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt ✇✉r❞❡ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡ ❋❧♦✇❝❤❛rt✱ ✇✐❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✷ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡s ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ r❡❞✉✲
③✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ✸✾ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r
✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉✐❡ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱
✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇
✏Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss✑ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ♠❛s❝❤✐♥❡♥✲✱ ♣r♦③❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ st♦✤✐❝❤❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r
✶✷✽
❧✐♥❦❡♥ ❙♣❛❧t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙♣❛❧t❡ st♦✤✐❝❤❡ P❛✲
r❛♠❡t❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r Pr♦③❡ss ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡t ✉♥❞ s♦♠✐t
♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❣❡❣r❡♥③t ✇✐r❞✳
❆✉s✇❡rt✉♥❣✿
❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ●rü♥s❛♥❞ ❦❛s✲
t❡♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋♦r♠❡♥ ❤❡rst❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❜❣❡❣♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ❲❡r❦st♦✛ ✐st ❞❛❜❡✐ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❙♣❤är♦❣✉ss ✭●❏❙✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧♠❛ss❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ✷✺❦❣ ❜✐s ✺✵✵❦❣ ❥❡ ♥❛❝❤ ❙♦rt✐♠❡♥t s❝❤✇❛♥❦❡♥✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ tr❡✲
t❡♥ ❞❛❜❡✐ s♣♦r❛❞✐s❝❤ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ❛✉❢✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇♦r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✸ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ❜❡♥✉t③t ✉♥❞
❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❱❡r✲
s✉❝❤s❛♥③❛❤❧ ❜③✇✳ ❋♦r♠❡♥ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❘❡s✉❧t❛t❡
③✉ s✐❝❤❡r♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋♦r♠❡♥ ❜❡tr✉❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥✿
❼ ❙♦rt✐♠❡♥t ✶ ❂ ✶✻✾ ❋♦r♠❡♥
❼ ❙♦rt✐♠❡♥t ✷ ❂ ✷✻✷ ❋♦r♠❡♥
❼ ❙♦rt✐♠❡♥t ✸ ❂ ✷✸✽ ❋♦r♠❡♥
❇❡✐ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ s♦❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡
♠✐t ❇✐❧❞❡r♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥ ■t❡r❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛♥❢ä❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡ ❧✐❡✲
❢❡r♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤❡r ❋♦r♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✸✾ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ✺ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐
❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r R2 = 0, 1 ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❆❦t✐✈t♦♥❣❡❤❛❧t✱ ❊✐♥❣❛♥❣s✲
❢❡✉❝❤t❡✱ ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡✱ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t✳ ❉✐❡ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ❜❡s✐t③❡♥ ✭❞❛❤❡r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❆❜❧❛✉❢♣❧❛♥✮✱ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ❞❡r




❧✐♥❡❛r ♠✐t ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✵✱✹✵
q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ✵✱✷✻
q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ♠✐t ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✵✱✹✷
❦✉❜✐s❝❤ ✵✱✷✼
❦✉❜✐s❝❤ ♠✐t ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✵✱✹✷
x4 ✵✱✷✽
❚❛❜✳ ✹✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❆♥❛❧②s❡♠♦❞❡❧❧ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss
❉✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦s♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✺ ❛✉s❣❡✇ä❤❧✲
t❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❧✐♥❡❛r❡♥
❆♥❛❧②s❡♠♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
❡✐♥❡ ✷✸✪ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡st❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❣❡♥❛✉ ♠✐t ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡
❞✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❋♦r♠❡❧✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❡r③✐❡✲
❧❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞❛s ❦✉❜✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t
R2 = 0, 42 ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✇✉r❞❡ st❡ts ❞✐❡
▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❩✉✲
stä♥❞❡ ❡r❧❛✉❜t✳ ❊✐♥③❡❧❤❡✐t❡♥ ③✉r ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞❡ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✏✸✳
❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❛❧❛♥②s❡✑ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❜❡❞❡✉t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤✐❡r
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❛❧❧❡♥ ❞❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ st❛♥❞❤ä❧t ✉♥❞
❛❜❣❡❢♦r♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❋♦r♠❡r❣❡❜♥✐s ❂ ✶✮ ♦❞❡r ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❡r ♥✐❝❤t st❛♥❞❤ä❧t ✉♥❞
❛❜r❡✐ÿt ✭❋♦r♠❡r❣❡❜♥✐s ❂ ✵✮✳
❆❜❜✳ ✺✸✿ ✸❉ ●r❛✜❦ ❢ür ❡✐♥ ❙♦rt✐♠❡♥t
■♥ ❞❡r ✸❉✲●r❛✜❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡r❣❡❜♥✐s✱ ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❋♦r♠st♦✛✲
t❡♠♣❡r❛t✉r✮✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✸ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ q✉❛❧✐täts❜❡✲
st✐♠♠❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❯♠ ③✉ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ♥❡❣❛t✐✈
✶✸✵
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛♥③❛❤❧ ❜③✇✳ ❋♦r♠❡♥ ❛✉s✇✐r❦t✱ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r
❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢ür ❙♦rt✐♠❡♥t ✶ ♠✐t ✶✻✾ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸ ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✻✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥
❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥✲
❣❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
❡✐♥❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦
❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❉❛t❡♥ ❛✉s ✸ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ❛✉❢✲
❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✺✹✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss
❉✐❡ ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ●r❛✜❦ ③❡✐❣t ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✸✾ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡✲
♥❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ✸ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ✺ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥❞❡ r❡❞✉③✐❡rt✳
❉✐❡s❡ ✺ P❛r❛♠❡t❡r ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ R2 ≥ 0, 1 ✉♥❞ ✇✉r✲
❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❢❡✉❝❤t❡✱ ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡✱ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t✱ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✉♥❞ ❆❦t✐✈t♦♥❣❡❤❛❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥ ❣✉t❡s ❋♦r♠❡r❣❡❜♥✐s ✭❂✶✮✳
❆✉❢ ❞❡r ❨✲❆❝❤s❡ ✐st ❞❡r ❙❦❛❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❋♦r♠❡r❣❡❜♥✐s ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ st❛t✐st✐s❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ❳✲❆❝❤s❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ✈♦r❧❛❣✳ ❇❡✐ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❦✉r✈❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ st♦✤✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛✲
❜r✐ss ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts
♠✐t ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ Pr❡ss❞r✉❝❦ ♦❞❡r ❙❡✐❛t✲
s✉❞r✉❝❦ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡
✶✸✶
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ❞❡r st♦✤✐✲
❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ st❡ts ❣r♦ÿ❡r ❲❡rt
❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✲ ❜③✇✳ ❘❡❣❡❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r Pr♦③❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♥
✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ♠✐t ❞❡r ❊♥❞❡❢❡✉❝❤t❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s
❋♦r♠st♦✛❡s ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❢❡✉❝❤t❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t
❣✉t❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r P❛r❛♠❡t❡r ♥✐❝❤t
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ③✇❛r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞✐❡✲
s❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r❛✉s ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡st❛♥❞ ❞✐❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ st❡ts ✐♥ ❡✐♥❡r ♣r❛①✐st❛✉❣✲
❧✐❝❤❡♥ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❢❡✉❝❤t❡ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t
❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❧ässt✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉s ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❢❡✉❝❤t❡ ❞❡s ❛✉s❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❋♦r♠st♦✛❡s✱
❞❡♠ ❙❛♥❞✲❊✐s❡♥✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❡r❣✐❜t✱ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡
❙t❡✉❡r✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❇❡♥t♦♥✐t❣❡❤❛❧t ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✱ ✐st ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣
❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥③✉str❡❜❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r✲
❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉❡r ❆❦t✐✈t♦♥❣❡❤❛❧t s♦❧❧t❡ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r ❦♦♥st❛♥t
❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❇❡♥t♦♥✐t ❡rst ♥❛❝❤ ♠❡❤r❡r❡♥ ❑r❡✐s❧ä✉❢❡♥
✐♥ s❡✐♥❡r ❲✐r❦✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡♥t♦♥✐t❣❡❤❛❧t ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ♥✐❝❤t ❞❛✲
③✉ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s♣♦♥t❛♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ③✉ ❜❡s❡✐t✐❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ s♦❧❧t❡
✐♥ s❡✐♥❡♠ Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ❡r❣❛❜ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡✐t❡r ❛✉s③✉✇❡rt❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❜❡st❛♥❞
❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✐♥ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ s♦❡❜❡♥
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❛✉❢ ❞❡r ♣r❛①✐st❛✉❣❧✐❝❤❡♥ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ st❡✉❡r✲ ✉♥❞ r❡❣❡❧❜❛r❡♥
P❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡st❛♥❞✳
❆❜❜✳ ✺✺✿ ■s♦❧✐♥✐❡♥s❝❤❛✉❜✐❧❞ ❛❧❧❡r ❉❛t❡♥sät③❡
✶✸✷
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■s♦❧✐♥✐❡♥s❝❤❛✉❜✐❧❞✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✺ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t❡ ●r❛✜❦✳ ❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✿ ❊✐♥❣❛♥❣s✲
❢❡✉❝❤t❡✱ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❆❦t✐✈t♦♥❣❡❤❛❧t ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱ ✇✐❡ ❛♠ ❧✐♥❦❡♥ ❘❛♥❞ ♥❡❜❡♥
❞❡r ●r❛✜❦ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r
s♦✇✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡ ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉♥✐♠♠t✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●r❛✜❦✱ ❞❛ss s❡❧❜st ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ♥♦❝❤ ❇❛❧❧❡♥ ❛❜❣❡❢♦r♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ❊♥❞❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❣❡r✐♥❣ ✐st✳
●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❊♥❞❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür s✐❝❤ ❛❧❧❡✐♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥✲
♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❦♦♥st❛♥t ✸✽➦❈ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❜❡s✐t③t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐
s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s♦❢♦rt ❛♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❣❡✇✐♥♥t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ●r❛✜❦ ✉♥❞
❞❡♥ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r
❜❡s✐t③t✳❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠
❞❛r❣❡❧❡❣t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ ♠❡✐st ♥✉r ❡✐♥❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r
❜❡✇❡rt❡t ❤❛❜❡♥ ❜③✇✳ ❦❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭●✉sst❡✐❧✱ ❋♦r♠✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t
✇✉r❞❡✳
❆❜❜✳ ✺✻✿ ✸❉✲●r❛✜❦ ❢ür ❛❧❧❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ■s♦❧✐♥❡♥s❝❤❛✉❜✐❧❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✸❉✲●r❛✜❦ ❡rst❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✻ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rts❡✐♥st❡❧❧✉♥❣
❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❢❡✉❝❤t❡✱ ❱❡r❞✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❆❦t✐✈t♦♥❣❤❡❤❛❧t ❞✐❡ st❡✐❧❡♥
❑✉r✈❡♥✈❡r❧ä✉❢❡ ❜❡ss❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥
❞❡r ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❊♥❞❢❡✉❝❤t❡ ❜③✇✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤
st❛❜✐❧❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❊❝❦❡ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✻ ♠✐t ❧❛♥❣s❛♠ ❛♥✲
st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❲❡rt ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r s❝❤♥❡❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡ ■♥st❛❜✐❧✐tät ❣❡rät✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤
❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ♠✐t ♥✉r ❣❡r✐♥❣ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t ❛♥st❡✐❣t
✭❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✮✳
✶✸✸
y = f (x)































❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❊♥❞❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ③✉ s❡♥❦❡♥ s✐♥❞✳ ❯♠ ❞✐❡s❡
P❛r❛♠❡t❡r ❡✛❡❦t✐✈ ✉♥❞ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ③✉ s❡♥❦❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❑ü❤❧str❡❝❦❡ ❢ür ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛ ❡r✇❡✐t❡rt s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣
❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❜❡tr❛❢❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈♦✇✐❡❣❡♥❞
❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs ③✉♠ ❋♦r♠st♦✛✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❑ü❤❧str❡✲
❝❦❡ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ✹✺➦❈ ❧✐❡❣t ✉♥❞
♥✉r ❜❡✐ ❡①tr❡♠❡♥ ❙❛♥❞✲❊✐s❡♥✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❑ü❤❧str❡❝❦❡♥❡r✇❡✐t❡r✉♥❣ ③✉r ❱❡r❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❇✉♥❦❡rstr❛t❡❣✐❡ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ❜❡r✉❤t
❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❛✉s ❋♦r♠st♦✛ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤✲
t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❋♦r♠st♦✛t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡♠✐s❝❤t ✇✐r❞✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈❡r❢♦❧❣t ❞✐❡s❡ ❙t❛t❡❣✐❡
❞✐❡ ❆❜s✐❝❤t✱ ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛ ❜❡✐ ❤♦❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❧❛❣❡r♥✱ ❜✐s ❡✐♥ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡s ◆✐✲
✈❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥✲










✻✻✾ ✽✵ ✶✷ ✪
♥❛❝❤ ❖♣t✐✲
♠✐❡r✉♥❣
✽✻✺ ✸✹ ✹ ✪
❚❛❜✳ ✺✿ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣
❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❆♥③❛❤❧ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡r
❋♦r♠❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡s✉♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❜❡tr✉❣
✶✸✹
❞❛❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ✸ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✽✪ ✇❡♥✐❣❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ❜③✇✳ ✈♦r❤❡r ✶✷
✪ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❋♦r♠❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✹ ✪✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤
❞❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s❡r❢♦❧❣✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❛❧s ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡
♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❞❛r✐♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ♣r♦③❡ss✲
t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❣❛❜ s✐❝❤✱
❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳
❉✐❡s❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ③❡✐❣t s❡❤r ❣✉t✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛✲
♠❡t❡r ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss
❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞✉r❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥
✈❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
✇❛r❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡✲
③✐❡❧t ❡r❢♦❧❣t❡♥✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❞❛s ❆✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ❛❧❧❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ✉rsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥
❜❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
✽✳✷ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣✿
❆❜❜✳ ✺✼✿ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥
❉✐❡ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ●✉ssstü❝❦❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ str❡♥❣❡♥ ◗✉❛❧✐täts♥♦r♠❡♥✱
❞✐❡ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ✈✐s✉❡❧❧ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥❞❡♥ ◗✉❛❧✐✲
täts❦r✐t❡r✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❙❛♥❞❛♥❤❛❢t✉♥❣❡♥✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡s ▼❛✲
t❡r✐❛❧ ✭③✳ ❇✳ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❧❛s❡✮✱ ③✉ ✈✐❡❧ ▼❛t❡r✐❛❧ ✭✐♥❢♦❧❣❡ ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss❡♥ ♦❞❡r ❙❛♥✲
❞❛❜s♣ü❧✉♥❣✮ ❛✉❝❤ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ●✉sst❡✐❧❡s ✭③✳ ❇✳ ▲✉♥✲
❦❡r✮ ✈❡r❜♦r❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉♦❝❤ s❡❧❜st✱ ✇❡♥♥ ❛❧❧ ❞✐❡s❡ ❋❡❤❧❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞
✶✸✺
❞❛s ●✉sst❡✐❧ ♥❛❝❤ ä✉ÿ❡r❡r ♦♣t✐s❝❤❡r ✉♥❞ ✐♥♥❡r❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐tt❡❧s ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❡♥
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss❣rü♥❞❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❆✉ss❝❤✉ss✲
❣rü♥❞❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡
③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ●✉sst❡✐❧❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❇❡❧❛s✲
t✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ s♣❡③✐❡❧❧❡
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡♥ ●✉ss✇❡r❦st♦✛ ❣❡st❡❧❧t ❜③✇✳ ✇❡♥♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲
♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥✱ ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t❣❡t❡✐❧t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥
❱♦r❣❛❜❡♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ●✐❡ÿ❡rs ❞❛r✐♥✱ ●✉sst❡✐❧❡ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞❡♥ ✈♦r✲
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡♥ ♦❞❡r ❜❡ss❡r ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳
❉❛ ❞✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✐♥ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❞❛ss tr♦t③ ❦♦♥st❛♥t❡r Pr♦③❡ss✲
♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡ s❝❤✇❛♥❦❡♥✱
✇❛r❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❘❡❛❧ ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✼ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐st ❢ür ❞✐❡ ✸ ❲❡r❦st♦✛❡ ●❏❙ ✹✵✵✱ ●❏❙ ✺✵✵ ✉♥❞ ●❏❙ ✻✵✵
❡rst❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✐❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ tr♦t③
st❛❜✐❧❡r Pr♦③❡ss❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥
❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ♣r♦③❡ss✐❝❤❡r❡s ❍❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❡r✲
❧❛✉❜t ❜③✇✳ ❞✐❡s❡ s♦❣❛r ü❜❡rtr✐✛t✳ ❉✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❢♦❧❣t
✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ ③✉r ❙❝❤♠❡❧③❡ ✉♥❞ ❡r❣✐❜t ❥❡
♥❛❝❤ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥ts s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❛❧❧❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❩✉❣❛❜❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊❧❡♠❡♥t❡
❞❛s ❊✐♥❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❣❛r❛♥t✐❡rt ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡st❡❤t ❞✐❡
Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s♦❧❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❊r❞❡ ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ❜③✇✳ s❝❤✇❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❤♦❤❡♥ ❘♦❤st♦✛❦♦st❡♥
❢ü❤rt✳ ❲ür❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❞✐❡s❡ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ü❜❡r❤ö❤t❡r ❑♦♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇ür❞❡ ♠❛♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❣✉t❡r ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❛✉❝❤
♥✐❝❤t ♠❡❤r ❦♦st❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡✲
♠❡♥t❡ ❞✐❡ st❡✐❣❡r♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❣❡✇✐ss❡r Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r ✉♥❞ ❢ü❤✲
r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss❣r❡♥③❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✇✐❡❞❡r ③✉♠ ❙✐♥❦❡♥ ❜③✇✳ ❙t❛❣♥✐❡r❡♥ ❞❡r
♠❡❝❤✳ ❑❡♥♥✇❡rt❡✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ✉♠
❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
✶✸✻
❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡✿
❆❜❜✳ ✺✽✿ ❘❡❞✉③✐❡rt❡r ❋❧♦✇❝❤❛rt ❢ür ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❉✐❡ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇♦r✲
❞❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡s❝❤rä♥❦t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧③✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧❡♥s✱ ❞❛s
❙❝❤♠❡❧③❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r♠❡♥❣✉♥❣ ✐♠ ❙❛♠♠❧❡r♦❢❡♥✱ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡rt❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✲
❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭❙♣❤är♦❣✉ss✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❣✐❡ÿst❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r❡r✲
❢❛ss✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✽ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧❜r❡✐❝❤
❞❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❣❡s❛♠✲
t❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❛♥❢❛❧❧❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡✲
③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③♣❛r❛♠❡t❡r ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts
❡rst ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❣✉ss ❜❡✇❡rt❜❛r s✐♥❞✱ ✐st ❡s ❡r❢♦❞❡r❧✐❝❤✱ Pr♦❜❡❦ör♣❡r ③✉ ❣❡✇✐♥✲
♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞✉r❝❤ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❈❤❛r❣✐❡r✉♥❣ ✈♦r❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡r❡✐ts
❣r♦❜ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❈❤❛r❣✐❡r❡♥ s♦✇✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡s ▼❡t❛❧❧s ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❡rst❡ Pr♦❜❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❤✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳
❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❡rst❡♥ Pr♦❜❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡ s♦✇✐❡
❞✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❤är♦❣✉ss✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡✲
s❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r
❙❝❤♠❡❧③❡③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊r❢♦❧❣ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡
③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥✈❡rt❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥✱ ❜❡✈♦r ❡✐♥❡ ❱❡r♠❡♥❣✉♥❣
❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❝❤❛r❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐s✲
s❡♥ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ✐♠ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♣r♦③❡ss❜❡❞✐♥❣t ❡✐♥st❡❧❧t✱ ✇✐r❞ ❦✉r③ ✈♦r
❥❡❞❡♠ ❆❜❣✉ss ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ Pr♦❜❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧❡t③t❡ Pr♦❜❡ s♣✐❡❣❡❧t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❣♦ss❡♥❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ✇✐❞❡r ✉♥❞ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤
✐♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●✉sst❡✐❧✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉r ❑❧är✉♥❣ ❞❡r s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❞❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥✲
✉♥❞ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❊s st❡❤❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❣❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❈❤❛r❣✐❡r❞❛t❡♥
③✉ ❞❡♥ ❙❝❤r♦tts♦rt❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ✸ ❙❝❤♠❡❧③❡✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✲
✉♠❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❣✐❡ÿ♦❢❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❆♥❧❛❣❡ ❈ ✏Pr♦③❡ss✲
✶✸✼
♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✑ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r P❢❛♥♥❡ ❛✉s ❞❡r
❣❡❣♦ss❡♥✱ ❡✐♥❡ ❧❡t③t❡ Pr♦❜❡ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❈❤❛r❣❡ ♦❤♥❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣❡♥
❞✐r❡❦t ✉♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦❛♥❛❧②s❡ s♦✇✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡ ❛✉s ❞❡r P❢❛♥♥❡
❣❡♥✉t③t✳
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡s ❇❡✲
r❡✐❝❤❡s ❛✉s ❞❡♠ ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❛✉❢ ✺✽ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡
❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❧❡✐❝❤t ❡r✲
❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ♦❤♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉
❦❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱
✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ✸ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✉ss✇❡r❦st♦✛❡
●❏❙ ✹✵✵✱ ●❏❙ ✺✵✵ ✉♥❞ ●❏❙ ✻✵✵ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱
❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❍❡r❛♥✲
❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡
●✉sst❡✐❧❡✳
❲❡r❦st♦✛ ❙♦rt✐♠❡♥t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ●✉sst❡✐❧❡






●❏❙ ✺✵✵ ✼ ✸✹
●❏❙ ✻✵✵ ✽ ✻✾
✾ ✸✸
Σ = 455
❚❛❜✳ ✻✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❲❡r❦st♦✛❡✲❙♦rt✐♠❡♥t❡✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥s③❛❤❧❡♥
❆✉s ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t❡♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s Pr♦❜❡❦ör♣❡r ❡♥t♥♦♠✲
♠❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥❞❡♠ ❛♥❣❡❣♦ss❡♥❡ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❛♠ ●✉sst❡✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡
❦❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛❜✲
❣❡tr❡♥♥t❡♥ Pr♦❜❡❦ör♣❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❉r❡❤♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❩✉❣stä❜❡♥ ♥❛❝❤
❉■◆ ✺✵✶✷✺ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣✲
❦❡✐t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍ärt❡✱ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✵✱✷✪ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡
❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛❧s ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❞✐❡♥t❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ✇❡✐t❡r✲
❤✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✹✺✺ ●✉sst❡✐❧❡ ❣❡❢❡rt✐❣t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥
Pr♦❜❡❦ör♣❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❩✉❣stä❜❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞✐❡s❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
✶✸✽
❆✉s✇❡rt✉♥❣✿
❉❛ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❩✉❣✲
❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ♦❞❡r ❍ärt❡ ❡✐♥❡♥ st❡t✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦❧❛ss✐✲
s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ♥✐❝❤t
♥✉r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P❛r❛♠❡t❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❩✉✲
s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ st♦✤✐❝❤❡♥✱ ♣r♦③❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐✲
s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❞✐❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♠♦❞❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❊✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥❞❡✲
r❡r ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞❡ ♦❞❡r ❞❡r ❧♦❣✐st✐s❝❤❡♥
❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❦❛♠ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✳
❚❛❜✳ ✼✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ✲ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈s✳ P❛r❛♠❡t❡r
■♥ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❉❛t❡♥
s♦✇✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❛❜❡❧❧❡ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✲
s❝❤❡r ❋♦r♠ ✐♠♠❡r ❜❡✐ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱ ✉♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❧✐❝❦ ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❉❛t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✐st ❞❛❜❡✐ s♦ ❣❡❣❧✐❡❞❡rt✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥
❩❡✐❧❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❙♦rt✐♠❡♥t ❜❡♥❛♥♥t ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❜❡♥❛♥♥t ✇✐r❞
✭♠❡✐st ❙♦rt✐♠❡♥ts♥✉♠♠❡r♥✮✳ ❆✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ●❡❤❡✐♠❤❛❧t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡
r❡❛❧ ❡①✐s✐t❡r❡♥❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥ts♥✉♠♠❡r♥ ❜③✇✳ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❜❡♥❛♥♥t✱ ❥❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❛❧❧❡
❉❛t❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ❛✉s ❞❡♠ r❡❛❧❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss✳
■♥ ❩❡✐❧❡ ③✇❡✐ ✐st ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
❦♦rr❡❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❉ ✏❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛✲
tr✐① ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣✑ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❛♥❣❡❢❡r✲
t✐❣t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✐r❞ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t
❛❧s ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❑❡♥♥✇❡rt❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧❡ s♦❧❧ ❞❛s ❆✉❢③❡✐❣❡♥ ❞❡r ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❛♥ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥
❉❛t❡♥ s❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ❜❡st✐♠♠t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳
✶✸✾
■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❩❡✐❧❡ ❞❡r P❡r❧✐t❣❡❤❛❧t ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❡r❦st♦❢✲
❢❡s ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❍✐❡r ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts st❡✐❣❡♥❞❡
P❡r❧✐t❣❡❤❛❧t❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲
❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙♣❛❧t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❡r❣✐❜t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ s❡❤r ❣✉t❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥t❡r❡ss❛♥t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt ❜❡s✐t③❡♥✳
❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❣❡♥❡r❡❧❧ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❤ö❤❡r❡
♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥✳
❉❛ ❢ür ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥r❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡str❡❜t ✇✐r❞ ✉♥❞
♥✉r ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts r❡❧❡✈❛♥✲
t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts st❡✉❡r✲ ✉♥❞ r❡❣❡❧❜❛r s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❧❜ ❤✐♥t❡r✲
❧❡❣t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❑✉♣❢❡r ✭❈✉✮✱ ▼❛♥❣❛♥ ✭▼♥✮ ✉♥❞ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✭❙✐✮ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❇❡✐♠
❇❡tr❛❝❤t❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ❞❡r Pr♦③❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✉r❞❡ s❝❤♥❡❧❧ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡
❡♥t✇❡❞❡r ❜❡r❡✐ts s❡❤r st❛❜✐❧❡ ❲❡rt❡ ❜❡s✐t③❡♥ ✭❦❛✉♠ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡✮ ♦❞❡r ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✈❡r✲
ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱
❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❡❧s ❙♣❡❦tr❛❧❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❚❤❡r♠♦❛♥❛❧②s❡ ❡r❤❛❧t❡✲
♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥✉r ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❣❡❧❜ ♠❛r❦✐❡rt❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❧s ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❆♥❞❡r❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ③❡✐❣t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❞❡✉t✐✲
❣❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❊r❤ö❤❡♥ ❜③✇✳ ❘❡❞✉③✐❡r❡♥ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥✱
✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ s♦❧❝❤ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞✐❡✲
s❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss
❞✐❡s❡r ❙♣✉r❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✐st ❞❛r✐♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ss ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t ❢ür
▲❡❣✐❡r✉♥❣③✇❡❝❦❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✐♥ ❞❡r
❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ❡✐♥❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛
❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣✉t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❛✉✲
ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡♥ ❜♦t❡♥✱
✇✉r❞❡♥ ❑✉♣❢❡r✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♣✲
❢❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡s ❊❧❡♠❡♥t ③✉r
▲❡❣✐❡r✉♥❣ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈ ✐st✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❛❧s ▲❡❣✐❡✲
r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t ③✉r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥s✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r s❡✐♥✳
❉❛❤❡r ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛r✐♥✱ ✐♥ ✇✐❡✇❡✐t
❑✉♣❢❡r ❞✉r❝❤ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❛❧s ▲❡❣✐❡r✉♥❣❡❧❡♠❡♥t ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❜③✇✳ ✇❡❧❝❤❡ ❑❡♥♥✲
✇❡rt❡ ❞❡s ❲❡r❦st♦✛❡s ❙♣❤är♦❣✉ss ❞✉r❝❤ ❣ü♥st✐❣❡s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞
❑✉♣❢❡r ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞✳
✶✹✵
❚❛❜✳ ✽✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙t❛t✐st✐❦✇❡rt❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣✱ ❑✉♣❢❡r✱ ▼❛♥❣❛♥✱
❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥❡♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥✱ s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✐♥
❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss♣❛r❛♠❡t❡r
❑✉♣❢❡r✱ ▼❛♥❣❛♥✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❡✐♥✲
❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ▼✐♥✐♠✉♠✱ ▼❛①✐♠✉♠
✉♥❞ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛✉s ❞❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡♥
❙❝❤✐❡❢❡ ✉♥❞ ❊①③❡ÿ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss❣röÿ❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✸ ✏❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡✑ ❣❡❣❡❜❡♥ ❜③✇✳ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ✏❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥❣rö✲
ÿ❡♥✑ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❚❛❜✳ ✾✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❆♥❛❧②s❡♠♦❞❡❧❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
■♥ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✾ s✐♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♠♦❞❡❧❧❡ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ❜❡r❡✐ts ✈♦r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥
✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❑✉♣❢❡r✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞
▼❛♥❣❛♥ stär❦❡r ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❡r❦st♦✛❣r✉♣♣❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♦❞❡r ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t❜❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡ss❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r✇❛rt❡♥ ❧ässt✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✾ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❲❡r❦st♦✛❣r✉♣♣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞✐❡
❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣t R2 st❡ts ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✾✶ ✉♥❞ ✵✱✾✼✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♠✐tt❡❧s ♠❛t❤❡♠❛✲
t✐s❝❤❡r ❋♦r♠❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛❧t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❲❡r❦✲
st♦✛❡ ●❏❙ ✹✵✵✱ ●❏❙ ✺✵✵ ✉♥❞ ●❏❙ ✻✵✵ ❡✐♥③❡❧♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t
❞✐❡ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉r
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛♠✐t ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐
❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✹✺✺ ❲❡r❦st♦✛♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❉❛t❡♥✲
sät③❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡
✶✹✶
✹✺✺ Pr♦❜❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡r❣❡❜❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧✲
t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❙♣❛❧t❡ ✸ ❢ür ❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛ ●❏❙ ✹✵✵✱ s♦ ③❡✐❣❡♥
s✐❝❤ ♥♦❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❙♣❛❧t❡ ✺ ❢ür ●❏❙ ✻✵✵
❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✇✐r❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧ärt✱
✇❡♥♥ ♠❛♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻ ❤✐♥③✉③✐❡❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❥❡ ❲❡r❦st♦✛ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t✳
▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛ ●❏❙ ✹✵✵ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
❉❛t❡♥sät③❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❧✐❡❢❡r♥ ❦❛♥♥✳
❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❡❢t❡ ❆♥❛✲
❧②s❡ st❡ts ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❛❧❧❡r ❲❡r❦st♦✛❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡
❉❛t❡♥ ❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✺✾✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✾ ③❡✐❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ✹✺✺ Pr♦✲
❜❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✐♥ ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❡✉t❧✐❝❤
s❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋❡st✐❣❦❡✐tsst❡✐❣❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ③✉♥ä❝❤st ❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛ ●❏❙ ✹✵✵
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✵✱✶✷ ✪✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 400N/mm2 ✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❡r❦st♦✛❡s
●❏❙ ✹✵✵ ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞❡♥ ❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t st❡✐❣❡♥✲
❞❡♥ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥
♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛ ●❏❙ ✹✵✵ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡❢♦r✲
❞❡rt❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s 400N/mm2 ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❞✐❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❡r❦stü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ◆♦r♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱ s✐♥❞
str❡♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❛❧s ❆✉ss❝❤✉ss ③✉ ✇❡rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣
❞❡s ❇❛✉t❡✐❧❡s ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❲❡r❦st♦✛♥♦r♠ ❡rst❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥
✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❚r❡♥❞✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ♠✐t
✶✹✷
st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ❢ür ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ●❏❙ ✺✵✵ ✉♥❞ ●❏❙ ✻✵✵✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❲❡r❦✲
st♦✛ ●❏❙ ✺✵✵ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ Pr♦❜❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ◆♦r♠ ✈♦♥
♠✐♥❞❡st❡♥s 500N/mm2 ❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦ ❲❡r❦stü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ●❏❙ ✻✵✵ ♥✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠
❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✳ ❙♦♠✐t ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ♣r♦✲
❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❡r❦stü❝❦❡ ü❜❡r ❞❡r ◆♦r♠✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ③✉♥ä❝❤st✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❲❡r❦stü❝❦❡
❛❧s ●✉tt❡✐❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ❛✉❢✳
❙♦ ✐st ❡s ❜❡✐ ●❏❙ ✻✵✵ ❞✉r❝❤ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣♠✐tt❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡
❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ◆♦r♠❡♥ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❑♦st❡♥ ③✉ s♣❛r❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s s❡✐t❡♥s ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥✱
✉♠ ❞✐❡ s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑♦st❡♥ ❞✉r❝❤ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✉ s❡♥❦❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞
❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡s ▲❡❣✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❆✉s✇❡rt✉♥✲
❣❡♥ ❤ö❤❡r❢❡st❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❢❡st❡r❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡ ✇❡r❞❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ❑✉♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❆✉❢trä❣❡ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❇❛✉✲
t❡✐❧❡ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❆❜s♣r❛❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊♥❞❦✉♥❞❡♥




❲❡r❦st♦✛ ✷ ✭●❏❙ ✻✵✵
❙✻✳✵✮
❑✉❣❡❧❛♥③❛❤❧ ✷✽✷ ✷✺✹
❋❡rr✐t❣❡❤❛❧t ✭✪✮ ✶✽ ✶✷
P❡r❧✐t❣❡❤❛❧t ✭✪✮ ✽✷ ✽✽
❆♥t❡✐❧ ❢r❡✐❡ ❑❛r❜✐❞❡ ✭✪✮ ✶ ✶
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✭N/mm2✮ ✼✷✷ ✻✾✸
✵✱✷✪ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡ ✭N/mm2✮ ✹✷✵ ✹✶✹
❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✭✪✮ ✼ ✹✱✼
❍ärt❡ ✭❍❇✮ ✷✹✾ ✷✺✷
❚❛❜✳ ✶✵✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❲❡r❦st♦✛❡ ●❏❙ ✻✵✵
❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ③✉♠ ❲❡r❦st♦✛ ●❏❙ ✻✵✵ ❜❡s✐t③❡♥
❡✐♥❡♥ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✵✱✸ ❜✐s ✵✱✼ ✪✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥ ✭●❏❙ ✹✵✵ ✉♥❞ ●❏❙ ✺✵✵✮✱ ❞❛ss ❡s ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t
③✉ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥st❡✐❣❡♥ ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❦♦♠♠t✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③❡✐❣t s✐❝❤✱
✇✐❡ ✇✐❝❤t✐❣ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❛t❡♥ ③✉♠ ❇❛✉t❡✐❧ ✉♥❞ ③✉
❞❡♥ ❡r③✐❡❧t❡♥ ◗✉❛❧✐tät❡♥ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❦♦♥♥t❡ ③✉♥ä❝❤st
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❇❛✉t❡✐❧❡ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ♠✐t ❲❡r❦st♦✛ ✶ ✭❞✉♥❦❡❧❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✮
❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥❛❝❤ ❲❡r❦st♦✛✈♦r❣❛❜❡ ✵✱✹✺✪ ❜❡tr❛✲
❣❡♥ s♦❧❧✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✐st ❜❡✐ ❲❡r❦st♦✛ ✷ ✭❤❡❧❧❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✮ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r
❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✵✱✻✪ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
✉♥❞ ③✐❡❤t ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙♣✉r❡♥✲ ✉♥❞ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❤✐♥③✉✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥
✶✹✸
❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ s❡❤r
❣✉t ü❜❡r❡✐♥✳ ❙♦ ❤❛t ▲✳ ▼❡❧♥✐❦♦✈❛ ❬✾✼❪ ✐♥ ✐❤r❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡rst❡❧❧t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❈✉ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡❤❛❧t ✈♦♥ ✵✱✺✪ ❡✐♥❡ ❋❡st✐❣❦❡✐tsst❡✐❣❡r✉♥❣ ❜❡✇✐r❦t✳
■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✺ ❜✐s ✷ ✪ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥
❋❡st✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ❛✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❢❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡s P❡r❧✐ts ✉♥❞ ❡r❤ö❤t
❞✐❡ ❩ä❤✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲
❝❤❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡ ❡✐♥❡s ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❥❛❤r❡s ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥
s✐♥❞✳ ❙♦ ❤❛t ❲❡r❦st♦✛ ✶ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✵✱✹✺✪ ♠✐t ✽✷✪
❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ P❡r❧✐t❣❡❤❛❧t ❛❧s ❲❡r❦st♦✛ ✷ ♠✐t ✽✽✪ P❡r❧✐t❣❡❤❛❧t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s ✐st ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❲❡r❦st♦✛❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣✲
♣❡ ●❏❙ ✻✵✵ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❤✐❡r st❡ts ❞✐❡
●r❡♥③❡ ✈♦♥ ✵✱✺✪ ❑✉♣❢❡r ❊✐♥✢✉ss ❜❡s✐t③t✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✉♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐ts③✉✇❛❝❤s ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✾ ♥✉r ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐❤r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐ ●❏❙
✹✵✵✱ ü❜❡r ●❏❙ ✉♥❞ ❡♥❞❡♥❞ ❜❡✐ ●❏❙ ✻✵✵ ❲❡r❦st♦✛ ✶ ♠✐t ✵✱✹✺✪ ❑✉♣❢❡r ❜❡s✐t③t✳
❆❜❜✳ ✻✵✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t
▼❛♥❣❛♥ ❜❡s✐t③t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢❡st✐❣❦❡✐tsst❡✐❣❡r♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✻✵ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡s✐t③t ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❈❤❛✲
r❛❦t❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❧✐♥❡❛r ③✉✲
♥✐♠♠t✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❬✾✼❪ ✇✐r❞ ▼❛♥❣❛♥ ❛❧s ❙❝❤✇❡❢❡❧❜✐♥❞❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r
❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❜❡s✐t③t✱ ❞❡♥ P❡r❧✐t ③✉ ❢❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❛s ❋❧✐❡ÿ✈❡r♠ö❣❡♥ ❜❡✐♠
●✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ▼❛♥❣❛♥ ❡✐♥❡ ❞❡s♦①✐❞✐❡r❡♥❞❡
✉♥❞ ❦♦r♥❢❡✐♥❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡s ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❣✉t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✵✱ ❞❛ ♠✐t
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t ❞❡r P❡r❧✐t ❣❡❢❡✐♥t ✇✐r❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ st❡✐✲
❣❡♥❞❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤✇❡❢❡❧❜✐♥❞❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣r♦❜ ❣r❛♣❤✐t❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❝❤✇❡❢❡❧s ❛✉❢ ❞❛s ●❡❢ü❣❡ ♠✐♥✐✲
✶✹✹
♠✐❡rt ❬✾✼❪✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●✉sst❡✐❧❡♥
st❡ts ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✵✵✶ ❜✐s ✵✱✵✶ ✪ ❙❝❤✇❡❢❡❧✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✵ ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ●❏❙ ✹✵✵✱ ●❏❙ ✺✵✵ s♦✇✐❡ ●❏❙ ✻✵✵
✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡s❡✱ s♦ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❜❡tr❡✛❡♥ ✈♦r✲
r❛♥❣✐❣ ❞❛s ◆✐✈❡❛✉✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❢❡st✲
st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ✇✐❡ ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✺✾ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ♠✐t
st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❲❡r❦st♦✛❡s s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❲❡r❦st♦✛❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ▼❛♥❣❛♥ ✉♥❞ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✐st s♦♠✐t
st❡ts ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ●r✉♥❞♥✐✈❡❛✉ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❑✉♣❢❡r ❜❡r❡✐t❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ▼❛♥❣❛♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥
✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ●❡r❛❞❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞♥✐✈❡❛✉ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡
❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ✇✐❡ ▼❛♥❣❛♥✱ ❡✐♥❡ ❢❡✐♥❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❩✉❣✲
❢❡st✐❣❦❡✐t ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥
③✉♠ ❊❧❡♠❡♥t ❙✐❧✐③✐✉♠ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❜❡✐♠ ❲❡r❦st♦✛ ●❏❙ ✹✵✵ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❜③✇✳ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✵ ❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♥✐❝❤t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ s♦❧❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤
❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ●r✉♣♣❡ ✶✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✉♥❦❡❧❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✵✱✶
✪✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙✐❧✐③✐✉♠❣❡❤❛❧t ✷ ✪ ❜❡trä❣t✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❤❡❧❧❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣✲
t❡♥ ●r✉♣♣❡ ✵✱✷ ✪ ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t ♠✐t ✷✱✷ ✪ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t✳ ❇❡r❡✐ts ❤✐❡r ❦❛♥♥
♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ st❡✐❣❡♥❞❡ ❙✐❧✐③✐✉♠❣❡❤❛❧t❡
❛♥❣❡str❡❜t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✻✶✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❙✐❧✐③✐✉♠❣❡❤❛❧t
❆❜❡r ❛✉❝❤ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❜❡s✐t③t ❢❡st✐❣❦❡✐tsst❡✐❣❡r♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✶
✶✹✺
③❡✐❣t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ▼❛♥❣❛♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❣✐❜t ❡s ❜❡✐ ●❏❙ ✹✵✵ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t
❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙✐❧✐③✐✉♠✲ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ s✐♥❞
❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✻✶ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ✇✐❡❞❡r
✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●r✉♥❞♥✐✈❡❛✉ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✐st✱ ✇❛s s✐❝❤
✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ●❡r❛❞❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❊s s♦❧❧t❡ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ●r✉♥❞❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❲❡r❦st♦✛❡s ❞✉r❝❤ ❑✉♣❢❡r✱
❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋❡✐♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t ❡s
③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❑✉♣❢❡r ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡s ▲❡❣✐❡r✉♥❣❡❧❡♠❡♥t ✐st✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ③✉ ❤♦❤❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐tss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
♥❡✐❣t✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡✐♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❛❧s ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r❡s ▲❡❣✐❡r✉♥❣s✲
❡❧❡♠❡♥t ③✉r ❋❡✐♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✻✷✿ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❢ür ❋❡st✐❣❦❡✐ts❡✐♥st❡❧❧✉♥❣
❋ür ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❋❡st✐❣❦❡✐ts❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ü❜❡r ❑✉♣❢❡r✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥✲
❣❛♥ ✐st ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
❜❡st❡❤t ❞✐❡ ■❞❡❡ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊❧❡♠❡♥t ❑✉♣❢❡r ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❱♦r✲
❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ●r✉♥❞✲
✇❡rt❡♥ ❢ür ❋❡st✐❣❦❡✐t✱ ❍ärt❡ ✉♥❞ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡s
❍✐♥③✉❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▼❛♥❣❛♥ ♦❞❡r ❙✐❧✐③✐✉♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
❉❛③✉ s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ✹✺✺ ❲❡r❦stü❝❦❡♥ s♦✇✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ✷❉
❣❡③❡✐❣t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇❡✐t❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇♦r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡✲
s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡♥
❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ s♦❧❧ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ◆♦r♠❡♥
❣❛r❛♥t✐❡r❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡s❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ✸❉✲●r❛✜❦
③✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡ ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲✐r✲
❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
✶✹✻
❆❜❜✳ ✻✸✿ ✸❉ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❙✐❧✐③✐✉♠
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✸ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❙✐✲
❧✐③✐✉♠ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●r❛✜❦ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥
❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür ❞✐❡ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t❡ ●r❛✜❦ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❞r✐tt❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ P❛r❛♠❡t❡r ▼❛♥❣❛♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✶✽
❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ♥öt✐❣✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♥✉r
❢ür ❡✐♥❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ✉♥❞ ✷ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡
❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●r❛✜❦❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳
❆❜❜✳ ✻✹✿ ✷❉ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❙✐❧✐③✐✉♠
❉✐❡ ✸❉✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣❡s ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❑✉♣❢❡r ✉♥❞ ❙✐❧✐③✐✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✸ ❣❡③❡✐❣t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ s♦❧❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ■s♦❧✐♥✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ■s♦❧✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❦❛♥♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✹ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t
s❡❤r ❣✉t ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡✳ ❆❧❧❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣
✶✹✼
❞✐❡s❡s ❉✐❛❣r❛♠♠❡s s✐♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ✸❉✲❉✐❛❣r❛♠♠✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✉♠
❡✐♥❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s✇❡✐s❡ ❤❛♥❞❡❧t✳
y = f (x)










❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡
❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉ ❜❡stät✐❣❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡
✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ③✉r ❋❡✐♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥ä✲
❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥
♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✷✱✷ ✪ ❙✐ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡s ✈♦♥ ✸✱✵✪ ❙✐
❤✐♥③✉❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ❤✐❡r ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❤ö❤❡r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❙✐❧✐③✐✲
✉♠ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t ❡rr❡✐❝❤t ❜③✇✳ ❞❡r ❑✉♣❢❡r✈❡r❜r❛✉❝❤ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ✸ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
❜❡stät✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❑✉♣❢❡r❣❡❤❛❧t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ C = 0, 037 − 0, 327 s♦✇✐❡
❞❡r ▼❛♥❣❛♥❣❡❤❛❧t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ Mn = 0, 212− 0, 653 ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
s✐♥❞ ♥✉r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❛❧s Pr♦❜❡stü❝❦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤✱ ✇✐❡
❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❞✐❡ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ä♥❞❡rt❡✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ s✐♥❞
♠✐t ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡ ✷✹✷ Pr♦❜❡♥ ❣❡❣♦ss❡♥ ✉♥❞
③✉ ❩✉❣stä❜❡♥ ❣❡❞r❡❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥
❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛ ♥❡❜❡♥
❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍ärt❡✱ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ✵✱✷✪ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡ ❣❡♠❡ss❡♥
✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇♦r✲
❞❡♥✳
✶✹✽
❆❜❜✳ ✻✺✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✲ ✵✱✷✪ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡
❇❡✐ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥✲
❞❡r s✐♥❞ ❢ür ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❜❡st✐♠♠t ✇♦r❞❡♥✳
❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✺ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ✵✱✷✪ ❉❡❤♥❣r❡♥③❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✷ P✉♥❦t✇♦❧✲
❦❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥ ❣✉t❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡✲
③❡✐❣t❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❣❡stüt③t ✇✐r❞✳ ❉❡r
s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥st❡❧❧❡♥❞❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❙✐❧✐③✐✉♠❣❡❤❛❧t ✈♦♥ Si = 2, 2% ✉♥❞ Si = 3, 0% ③✇✐s❝❤❡♥ R2 = 0, 9 ✉♥❞ R2 = 0, 97✳
❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❤❛❜❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❤♦✲
❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳
✶✹✾
❆❜❜✳ ✻✻✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t Rm = (Cu, Si,Mn)✮
❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ▼❛♥❣❛♥✱ ❑✉♣✲
❢❡r✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ✐st ❞✐❡ ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✻✻
❣❡✇ä❤❧t❡ ❋♦r♠ ❜❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❑✉r✈❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇♦✲
❜❡✐ ❞✐❡ ❣rü♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠❣❡❤❛❧t ✈♦♥ Si = 3, 0%
✉♥❞ ❞✐❡ ♦r❛♥❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür Si = 2, 2% st❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥
s✐❝❤✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✐❧③✐✉♠❣❡❤❛❧t❡ ❛✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
●r✉♥❞♥✐✈❡❛✉s✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐
❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡❛❝❤t❡t ✉♥❞ ✢✐❡ÿ❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥✳ ❋ür ❞✐❡
❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ▼❛♥❣❛♥ ✉♥❞ ❑✉♣❢❡r ✇✉r❞❡ ❦❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✲
✇❡✐s❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ❙✉♠♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡
❡r❢♦❧❣t❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❣❡❜✐❧❞❡t✿
Mn,Cu(%) = Mn+ 2, 5Cu ❢ür Si = 3, 0%
❜③✇✳
Mn,Cu(%) = Mn+ 3, 0Cu ❢ür Si = 2, 2%
❉✉r❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ♠✐t ❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✻✻ ❣❡③❡✐❣t❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s✲
♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❜❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡r ❆♥③❡✐❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❱♦r✲
❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛✲
♠❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ s❡❤r ❣✉t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ s❡❤r ♣r❛①✐s♥❛❤❡
✶✺✵
Ü❜❡rtr❛❣❜❛r❦❡✐t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r P✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✐♥ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ✲st❡✐❣❡r✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡③✐❡❧t
❞✉r❝❤ ▲❡❣✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉✐❛✲
❣r❛♠♠ ✻✻ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❊ ✇❡✐t❡r❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♥ ❙✐❧✐③✐✉♠♥✐✈❡❛✉s ✈♦♥ Si = 2, 2% ✉♥❞ Si = 3, 0% ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r❡✐✲
❜❡♥✳
❉✐❡ s♦♠✐t ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥
s✐❝❤ s♦♠✐t ③✉ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r✲
❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✐st ❢ür ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♠ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩✉✲
❣❛❜❡♠❡♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡s ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❋♦r♠❡❧
❡✐♥❢❛❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
y = f (x)
Rm = f (Cu, Si,Mn)
Rm = 341 · (Mn+ 2, 5Cu)
2 − 324 · (Mn+ 2, 5Cu) + 522 ❢ür Si = 3, 0%
❜③✇✳
Rm = 321 · (Mn+ 3, 0Cu)
2 − 245 · (Mn+ 3, 0Cu) + 445 ❢ür Si = 2, 2%
❆❜❜✳ ✻✼✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ Rm = (Cu, Si,Mn)
✶✺✶
❉✐❡ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛③✉✱ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞❡♥ ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡♥ ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡❧♥ ❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆✉s✲
❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ r❡❛❧❡♥
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ t❤❡♦r❡✲
t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✻✼ ❣❡♥❡r✐❡rt✳
❍✐❡r ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡♠❡s✲
s❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür Si = 2, 2% ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠
❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐ss ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
✈♦♥ ✷ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ P✶ ✉♥❞ P✷ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✳
❉❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ P✶ ✉♥❞ P✷ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❘❡❣r❡s✲
s✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳
❆❜❜✳ ✻✽✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ Rm = (Cu, Si,Mn)
❉❛ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❙✐❧✐③✐✉♠✱
▼❛♥❣❛♥ ✉♥❞ ❑✉♣❢❡r s❡❤r ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ r❡❛❧ ❣❡♠❡ss❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥
❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❡♥st❛♥❞ ❞✐❡ ■❞❡❡ ❞❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❊❧❡♠❡♥t❡✳ ❇✐s✲
❧❛♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❑✉♣❢❡r✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡
❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇✐❡✲
s❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ♠✐t ❡✐♥❡♠ st❡✉❡r✲ ✉♥❞ r❡❣❡❧❜❛r❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈❡rs❡❤❡♥
✇❛r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ s♦❧❝❤❡ ❤✐♥③✉❣❡③♦❣❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢✇✐❡✲
s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭❈✮✱ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ✭▼❣✮ ✉♥❞ P❤♦s♣❤♦r ✭P✮✳ ❯♥t❡r
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r s♦❡❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈❡r✇❡♥❞❡✲
t❡♥ ❑✉♣❢❡r✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥ ❤✐♥③✉❣❡③♦❣❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡
◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✳
✶✺✷































▼✐t ❞✐❡s❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡❧ ✐st ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇♦r❞❡♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ r❡❛❧ ❣❡✲
♠❡ss❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✉♥t❡r
❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠❡❧ ❦❛♥♥
✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉
❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❍ärt❡ s♦✇✐❡ ❇r✉❝❤✲
❞❡❤♥✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ s♦❧❝❤❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆rt ❜③✇✳
ü❜❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❊r❣❡❜♥✐s✿
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❑❡♥♥✇❡rt❡♥ ❡✐♥❡s ❲❡r❦st♦✛❡s ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♠❢❛♥❣r❡✐✲
❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❑✉♣❢❡r✱ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞
▼❛♥❣❛♥ ❛❧s ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ✸ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ s❡❤r
❣✉t❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜r❡✐t❡ ❛✉❢✱ ✇❛s ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❡rö✛✲
♥❡t❡✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ●❏❙ ✹✵✵✱ ●❏❙ ✺✵✵ ✉♥❞ ●❏❙
✻✵✵ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣ ❡✐♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❢❡st✲
❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❣❡③✐❡❧t
♠✐♥✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ❛❧s ▲❡❣✐❡r✉♥❣s✲
♠✐tt❡❧ ❡✐♥❡ ❢❡✐♥❡r❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
✐st ❡✐♥❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ❞✉r❝❤ ❙✐❧✐③✐✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣
❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❜❡✇✐r❦t✱ ♦❤♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡st❛♥❞
❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇❡rt✈♦❧❧❡r ❆s♣❡❦t ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥✉♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❢ür ❲❡r❦st♦✛❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡
❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ♥✉♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ✉♥❞ ✇✐❡✈✐❡❧ ❡✐♥❡s ▲❡❣✐❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡s ❤✐♥③✉✲
❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱
✶✺✸
✇❡❧❝❤❡ ♥✉♥ s✐❝❤❡r ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡r❣❡♥ ❡♥♦r♠❡s P♦t❡♥t✐❛❧✳ ❉✐❡s❡s
✇✐❡❞❡r✉♠ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡♠ ❆s♣❡❦t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞✉r❝❤ ❢❡st✲
❣❡st❡❧❧t❡ ❲❡r❦st♦✛❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱
❞❛ss ❘❡❦❧❛♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st
③✉ ❜❡t♦♥❡♥✳
✽✳✸ P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❙❛♥❞st❡❧❧❡✱ ❇❧❛s❡
Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣✿
■♥ ❙❡r✐❡♥❣✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ❤❡rst❡❧❧❡♥✱ s✐♥❞ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡♥
✈♦♥ ✸✪ ❡✐♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡s ❩✐❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦❣❛r ♠❡✐st ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥
✇✐r❞✳ ■♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥ ▲♦s❣röÿ❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✸✪ ♥✉r s❡❧t❡♥ ❡✐♥✲
③✉❤❛❧t❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❛✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥
❲❡rt ❤✐♥ ❛❧s ♥♦r♠❛❧ ❡✐♥③✉st✉❢❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❥❡❞❡r
●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❢♦❧❣❡♥ ❦❡✐♥❡♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳
❉❛ ❞✐❡ ✐❞❡❛❧❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ♠✐t ◆✉❧❧ Pr♦③❡♥t ❆✉ss❝❤✉ss ♥✐❝❤t ❡①✐s✐t❡rt✱ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥
❆✉ss❝❤✉ss✇❡rt ❢ür ❡✐♥❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡rs❡✐ts ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦st❡♥ ❞✉r❝❤
❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❚❡✐❧❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❧✐❡❣t ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆s♣❡❦t ❛✉❢ ❞❡r ❲✐rt✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❣❡r✐♥❣❡r ❋❡❤❧❡rq✉♦t❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥
❑♦♠♣r♦♠✐ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❚❡✐❧❡ ✉♥❞ ❑♦st❡♥ ❢ür ❋❡❤❧❡rs❡♥✲
❦✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✳
❆❜❜✳ ✻✾✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❆✉ss❝❤✉ss ♥❛❝❤ ❲❡r❦st♦✛ ✉♥❞ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt
❉❛s ❤✐❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣✐❜t ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❡✐✲
♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇✐❞❡r✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ s✐♥❞ ▲♦s❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ✺ ❜✐s ✺✵ ❙tü❝❦
♥♦r♠❛❧✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❤✐❡r ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▲♦s❣röÿ❡♥ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐❡ ♠❛♥
✶✺✹
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✾ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ♣r♦❞✉③✐❡rt ❞✐❡s❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞❡r③❡✐t ✐❤r❡ ●✉sst❡✐❧❡
♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉ss❝❤✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✻✪ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❥❛❤r❡s✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ●❡s❛♠t❛✉ss❝❤✉ss ✐st ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✽✪
❢❡st❣❡❧❡❣t ✇♦r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ●❡s❛♠t❛✉ss❝❤✉ss ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✾ ❡✐♥❡
❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s✲
s❝❤✉ss✳ ❉✐❡ ✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❜❣❡❣♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠
✭❆❧✉✮✱ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❜r♦♥③❡ ✭❆❧❇❩✮✱ ❙♣❤är♦❣✉ss ✭●❏❙✮ ✉♥❞ ●✉ss❡✐s❡♥ ♠✐t ▲❛♠❡❧❧❡♥✲
❣r❛♣❤✐t ✭●❏▲✮✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❦❡✐♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❣❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥
✐st✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❲❡r❦st♦✛✈✐❡❧❢❛❧t ✉♥❞ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▲♦s❣röÿ❡♥✱
❞❛ss ✽✪ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧ ❡✐♥③✉st✉❢❡♥ s✐♥❞✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ❡✐♥❡ ❆✉❢s❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt❡
❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ●r❛✜❦ ✇❛r❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❡♥tst❡❤✉♥❣s♦r✲
t❡ ❣❡♥❛✉ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt s♦✇✐❡ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳
❉✐❡s s♦❧❧t❡ ✈♦r ❞❡♠ ●❡s❛♠t③✐❡❧ ✈♦♥ ♠❛①✳ ✽✪ ●❡s❛♠t❛✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡✿
❉❛ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❜③✇✳ ❞✐❡ ❛✉s❧ös❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♥✐❝❤t
❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✱ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡r❢♦❧✲
❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ❜❡st❛♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ♥✐❝❤t
❞❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❖rt ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❊s ✇❛r ✈✐❡❧♠❡❤r ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ③✉ ❜❡♥❡♥♥❡♥
✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❋❡❤❧❡r ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡♥tst❛♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❣❡③❡✐❣t❡ ❚❛❜❡❧❧❡✱ ✐♥ ❞❡r ❛❧❧❡ ●✉ss✲
❢❡❤❧❡r ❡r❢❛sst ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠❡s ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥
s✐♥❞✳
❆❜❜✳ ✼✵✿ ❆✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r
❉✐❡ ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ③❡✐❣t ❛❧❧❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ r❡❣✐str✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙♣❛❧t❡ s✐♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡
●✉ss❢❡❤❧❡r ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡♥❛♥♥t ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ❞❡♥ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❍ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
✶✺✺
●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥
●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✾ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ■♥s❣❡✲
s❛♠t ✇✉r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✼✵✺ ●✉sst❡✐❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥
●✉ss❢❡❤❧❡r ❡r❢❛sst s♦✇✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚❛✲
❜❡❧❧❡ ❧❡✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉❛rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥
❆♥t❡✐❧❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s❡❧❜st ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❤♦❤❡♥ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦✲
t❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✾ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ü❜❡rtr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ♥✉♥ ❛❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t
✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♥t❡♥s✐täts❣r❛❞ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✾ ♥✉r ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧❡ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❆✉ss❝❤✉ss ❢ü❤r❡♥✱
❢❡❤❧t ❞❡r ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ◆❛❝❤❛r❜❡✐tst❡✐❧❡✳ ❉✐❡s❡ ◆❛❝❤❛r❜❡✐tst❡✐❧❡ st❡❧❧❡♥ ③✇❛r
❦❡✐♥❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❞❛r✱ s✐♥❞ ❛❜❡r ♥✉r ✉♥t❡r ✇❡✐t❡r❡♠ ❑♦st❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●✉t✲
t❡✐❧ ü❜❡r❢ü❤r❜❛r✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤❛r❜❡✐tst❡✐❧❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡ ❋♦r♠
❡✐♥❡s ❆✉ss❝❤✉sst❡✐❧❡s ❞❛r ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❍✐♥✇❡✐s ❢ür ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤✉ss✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts
s✐♥❞ ❞✐❡ ❤✐❡r ❤♦❤❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r❛♥t❡✐❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r
❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●✉sst❡✐❧ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✾ ✐♠♠❡r ❡✐♥ ❆✉ss❝❤✉sst❡✐❧ ✐st ✉♥❞ ✐♠♠❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ●✉ss❢❡❤❧❡rs ❛❧s
❆✉ss❝❤✉ss ❞❡❦❧❛r✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❤ä✉✜❣ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❡✐♥❡♠ ●✉ss✲
t❡✐❧ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉ ✜♥❞❡♥
s✐♥❞✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧✇❡✐s❡ ❤ä✉✜❣✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉ss❝❤✉ss✉rs❛❝❤❡ ✏P❡♥❡tr❛✲
t✐♦♥✑ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ✏❇❧❛s❡✑ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ●✉sst❡✐❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r
❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛❧s ●✉tt❡✐❧ ✐♥ ❞❡r P✉t③❡r❡✐ ♥❛❝❤❣❡❛r✲
❜❡✐t❡t ✇♦r❞❡♥ ✇är❡♥✱ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❋❡❤❧❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣✳ ❲ür❞❡ ♠❛♥ ♥✉♥ ♠✐t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✾ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛♥str❡❜❡♥✱ ✇är❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ✇❡rt✈♦❧✲
❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋❡❤❧❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇❛r ❞❡r ❡rst❡
❙❝❤r✐tt ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r❡r❢❛ss✉♥❣ ✐♥
❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✳
❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r
❙P❙✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t ❞❛s ♣rä③✐s❡ ❩✉♦r❞♥❡♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐✲
♥❡r ❋♦r♠ ③✉ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●✉sst❡✐❧✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s ❑❡r♥✲
❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙♦❢t✇❛✲
r❡ s♦✇✐❡ ❍❛♥❞③❡tt❡❧ ❞❡♠ ❚❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡
❛✉s ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ ❍❛♥❞③❡tt❡❧♥ ✇✉r❞❡ ❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ ✐♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ✐♥ ❡✐♥❡ ◗✉❛❧✐täts✈❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❙②st❡♠❡ ③✉r ❉❛✲
t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❛♠
▼❛r❦t✱ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥ ♠❛♥ ❞✉r❝❤ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡
✶✺✻
❉❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡ ♠✐t
❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❤❛♥❞s❝❤r✐❢t❧✐❝❤ ❡r❢❛sst✳
❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ st❡❧❧t ③✉♥ä❝❤st ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❲✐r❦✲
♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ❦❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❛r✱ ❞❛ ❞✐❡
❡r❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✱ ❥❡❞♦❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳
❙♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❢ür ❱❡rs✉❝❤❡ ❛❦③❡♣t❛❜❡❧ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r
s♣ät❡r❡♥ Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ❛❧s ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❉❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✐♥ ❛✉t♦♠t✐✲
s✐❡rt❡ ❙②st❡♠❡ ♠✐t ③❡♥tr❛❧❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❛❧❧❡r ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❋ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ③✉♠
●✉sst❡✐❧ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥
❜③✇✳ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ③✉❣❡♦r❞♥❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ❞❡♥ ❙t♦✛str♦♠ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❡s ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥
❣✐❧t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st
❡✐♥ ■♥❢r❛r♦t♣②r♦♠❡t❡r ❛♠ ▼✐s❝❤❡r❛✉s❧❛✉❢ ♣❧❛③✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❛♠
❇✉♥❦❡r❛✉s❧❛✉❢ ③✉r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❤✐♥✳
❆❜❜✳ ✼✶✿ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❋♦r♠st♦✛ ③✉♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✶ ❣❡③❡✐❣t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧
❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❛♥♥ ❞❡r ✐♠ ▼✐✲
s❝❤❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❋♦r♠st♦✛ ✐♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥ ❣❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡




❩✉♥ä❝❤st ❣❛❧t ❡s ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❣❡❣♦s✲
s❡♥ ❑äst❡♥✱ ❞✐❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ✈❡rt❡✐❧❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡
♠❡❤r❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❡r❧❛✉❜❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥
❋❡❤❧❡r♥ ✉♠ ✇❡r❦st♦✛s♣❡③✐✜s❝❤❡ ♦❞❡r s♦rt✐♠❡♥tss♣❡③✐✜s❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❤❛♥❞❡❧t✳
❆❜❜✳ ✼✷✿ ●✉ss❢❡❤❧❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❑äst❡♥
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ③✉♥ä❝❤st ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✷✱ s♦ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑äst❡♥ ♠✐t ❤❡r✲
❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥✳ ❙♣❛❧t❡ ✶ ✉♥❞ ✷ ❣✐❜t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡
❇❡❧❡❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑❛st❡♥s ✇✐❡❞❡r✳ ❙♦♠✐t
❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❩❡✐❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❛st❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✷
❙♦rt✐♠❡♥t❡ ♠✐t ✷ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ✐♥ ❙♣❛❧t❡ ✷ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❑❛st❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ❙♦rt✐♠❡♥t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ■♥ ❙♣❛❧t❡ ✸ ✐st ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡
❲❡r❦st♦✛ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑äst❡♥ ❛❜❣❡❣♦ss❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❲❡✐✲
t❡r❤✐♥ ✐st ✐♥ ❙♣❛❧t❡ ✹ ❡✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❜❡✐ ❞❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡s❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ st❡❤❡♥ ❞✐❡
♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ●✉sst❡✐❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❙♣❛❧t❡ ✺ ③❛❤❧❡♥♠äÿ✐❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳
✶✺✽
❆❜❜✳ ✼✸✿ ❉❡t❛✐❧✐❡rt❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❋❡❤❧❡r✱ ❙♦rt✐♠❡♥t❡✱ ❚❡✐❧❡✱ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
✶✺✾
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✷ ✇✉r❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✸ ❡rst❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥
❞✐❡ ❚❡✐❧❡❛♥③❛❤❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣st❡❧❧t ✐st✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡rt②♣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❆♥③❛❤❧ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞
♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡s ♣❛ss✐❡rt✳ ❲✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✵ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✐st✱ s✐♥❞ ♠❛♥❝❤❡ ❋❡❧❞❡r
❣❡❧❜ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳ ❉❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❢❛r❜✐❣❡♥ ❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ❜❡✲
st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●✉ss❢❡❤❧❡r ❡✐♥❡ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡
✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✽✪ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❜❡s✐t③❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙✉♠♠❡
❡✐♥❡♥ ●❡s❛♠t❛♥t❡✐❧ ❛♠ ❆✉ss❝❤✉ss ✈♦♥ ✼✱✻✻✪ ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥
✽✪✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧t❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❛✉♣t✉rs❛❝❤❡♥ ❢ür
❞❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ●✐❡✲
ÿ❡r❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ✸ ●✉ss❢❡❤❧❡r
P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❙❛♥❞st❡❧❧❡ ✉♥❞ ❇❧❛s❡ ❣❡③✐❡❧t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥
❋❡❤❧❡r s♦❧❧t❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛♥❤❛♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✼✸ ❡r❦❛♥♥t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❙❛♥❞st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❇❧❛s❡♥ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡
❜❡r❡✐t❡♥✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❧❛❣❡ ● ❞❡♥♥♦❝❤ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉ ❞❡♥
❋❡❤❧❡r♥ ❞❡r ❑❡r♥♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❑❛❧t❧❛✉❢s ✉♥❞ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡r ❋♦r♠❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡r
●❡s❛♠t❤❡✐t ❛❧❧❡r ❡r❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ✈❡r✇❡rt❜❛r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡r ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❲❡r❦st♦✛❣r✉♣✲
♣❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✇✉r❞❡♥
❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛✲ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✈✐❡❧❢❛❧t ❜❡♥❛♥♥t✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ●
❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛③✉ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠❛ s♦✇✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✇✐❞❡r❣✐❜t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡ ❡✐♥❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❯rs❛❝❤❡ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡
❜③✇✳ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❲❡r❦st♦✛❡s ❜❡s✐t③t✱ ❦♦♥♥t❡ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐✲
❣❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s✜♥❞✐❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡③ ❛❜③❡✐❝❤♥❡t❡✳ ❉✐❡s❡
❚❡♥❞❡♥③ ✇✐❡s st❡ts ❛✉❢ ❞✐❡ ❋♦r♠❤ärt❡ s♦✇✐❡ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t ❤✐♥✳ ❉❛ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✲
s❛❣❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ü❜❡r❣❡❣❛♥❣❡♥✱
❞✐❡ ●✉ss❢❡❤❧❡r ❦❛st❡♥❜❡③♦❣❡♥ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❛♥ ❞✐❡ ❦❛st❡♥❜❡③♦❣❡♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s♦❧❧ ♥✉♥ ❛♥ ❙♦rt✐♠❡♥ts
✽ ✉♥❞ ✾ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ P❡✲
♥❡tr❛t✐♦♥s✇❡rt❡♥ s♦✇✐❡ ❙❛♥❞st❡❧❧❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t s✐♥❞✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡♥ ✸✵ ❋♦r♠❦äst❡♥
❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✷ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✇❛r❡♥✳ ❏❡❞❡ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛t✲
t❡ st❡❤t ❞❛❜❡✐ ❢ür ❡✐♥ ❙♦rt✐♠❡♥t✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❙♦rt✐♠❡♥t ✽ ✉♥❞ ✾ ❜❡❞❡✉t❡t✳
▼✐t ❞❡♥ ✸✵ ❋♦r♠❦äst❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✶✵✷ ●✉sst❡✐❧❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇♦r✲
❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ✸✵ ❛✉❢ ❙♦rt✐♠❡♥t ✽ ✉♥❞ ✼✷ ●✉sst❡✐❧❡ ❛✉❢ ❙♦rt✐♠❡♥t ✾ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✷✮✳ ▼✐t ✸✵ ❋♦r♠❦äst❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐♠ ❙♦rt✐♠❡♥t ✾ ✐♥s❣❡s❛♠t ✼✷ ●✉ss✲
t❡✐❧❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛✉❢ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✸ ♠❛❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳
✶✻✵
❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡✐❧❡❛♥③❛❤❧❡♥ ❛❧s ❑❛st❡♥❛♥③❛❤❧❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ✉♥❞
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡ ✐♠ ❑❛st❡♥✳
❆❜❜✳ ✼✹✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❙♦rt✐♠❡♥t ✽ ✉♥❞ ✾
❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ●r❛✜❦ ③❡✐❣t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❛❧❧❡r ♠✐t ❙♦r✲
t✐♠❡♥t ✽ ✉♥❞ ✾ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●✉sst❡✐❧❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡ ❋♦r♠❤ärt❡ ✭❋❍✮ s♦✇✐❡ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t ✭❋❋✮ ♠✐t ▼✐♥✐♠❛✱
▼❛①✐♠❛ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ❡r❢❛sst ✇♦r❞❡♥
s✐♥❞✳
❩✉ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ❛✉s ❆♥❧❛❣❡ ❋ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ P❡♥❡✲
tr❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❙❛♥❞st❡❧❧❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ③✉rü❝❦s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❙♣❛❧t❡ ❢ür ❙♦rt✐♠❡♥t ✽ ✉♥❞ ✾ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡r✲
t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●✉ss❢❡❤❧❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ s♦ s✐♥❞ ③✉♥ä❝❤st ✹
r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❜❡tr✐✛t ❞✐❡s ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛❢❡✉❝❤t❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✷✶✹ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s
❋♦r♠st♦✛❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ③✉ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ③✉♥✐♠♠t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡
❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✵✱✷✻✹ ❛❧s ❢❡❤❧❡r❜❡❣ü♥st✐❣❡♥❞✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱
❞❛ss ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥s❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠t✳
❉✐❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❤❛t ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥❡♥ ❞✐r❦❡t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❜❡✇✐r❦t
❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❲❡rt❡✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❙❝❤♠❡❧③❡❛❜st✐❝❤ ❛✉❝❤ st❛r❦ ü❜❡r❤✐t③t❡ ❙❝❤♠❡❧③❡
③✉♠ ❱❡r❣✐❡ÿ❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡♠ ❖❢❡♥ ❛❜❣❡❣♦s✲
s❡♥ ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ③✉♥ä❝❤st ✐♠ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss ❡✐♥ ❯♠❢ü❧❧❡♥ ✐♥ ❱❡r❣✐❡ÿ♣❢❛♥♥❡♥
❡r❢♦❧❣t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥✐✈❡❛✉ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✐❡ÿt❡♠♣❡r❛t✉r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ✵✱✶✼✾ ❡✐♥❡
✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❙♦♠✐t ❜❡stät✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ s♦❡❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱
✶✻✶
❞❛ss ❤♦❤❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆❜st✐❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥
●✐❡ÿt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋♦r♠❤ärt❡♥ s♦✇✐❡
❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✲✵✱✷✵✻ ❜③✇✳ ✲✵✱✺✷✹ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❋♦r✲
♠❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❋♦r♠st♦✛❤ärt❡♥ s♦✇✐❡ ✲❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥
♥❡✐❣❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ③✉♥ä❝❤st ❣✉t ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✱ ❞❛
♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛❤ärt❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●✐❡ÿt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥s✲
♥❡✐❣✉♥❣ ❛❜♥✐♠♠t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ s♦❧❧ ❤✐❡r ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥s♥❡✐❣✉♥❣✱ ❋♦r♠st♦✛❢❡✉❝❤t❡ ✉♥❞ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✼✺ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✼✺✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❂ ❢ ✭❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❋♦r♠st♦✛❢❡✉❝❤t❡✮
❉❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✺ ③❡✐❣t ③✉♥ä❝❤st ❣r❛✜s❝❤ ❞✐❡ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡r❢❛sst❡♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✷ P❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❆♥❧❛❣❡ ❋
❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ✹
P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ●✐❡ÿt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ st❡❧❧t s✐❝❤
❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ✸ P❛r❛♠❡t❡r ❋♦r♠❤ärt❡✱ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞
❋♦r♠st♦✛❢❡✉❝❤t❡ ✈♦♠ ●✉ss❢❡❤❧❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❛r✳
y = f (x)
Penetration = f (Formhärte, Formfestigkeit, Formstofffeuchte)
Penetration =
















❉❡r ❋❡❤❧❡r ❙❛♥❞st❡❧❧❡ st❡❧❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❙♦rt✐♠❡♥t ✽ ✉♥❞ ✾ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r
❞❛r✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆♥❧❛❣❡ ❋ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ✷ r❡❞✉③✐❡✲
r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❋♦r♠❤ärt❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❋♦r♠❤ärt❡
✇✐r❦t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❙❛♥❞st❡❧❧❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❛r✐♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r
❋♦r♠❤ärt❡ ❞✐❡ ❙❛♥❞st❡❧❧❡♥♥❡✐❣✉♥❣ st❡✐❣t✳
❆❜❜✳ ✼✻✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❙❛♥❞st❡❧❧❡ ❂ ❢ ✭❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❋♦r♠❤ärt❡✮
❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❛♥❞st❡❧❧❡♥♥❡✐❣✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❋♦r♠✲
❢❡st✐❣❦❡✐t ❜③✇✳ ❋♦r♠❤ärt❡✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✻ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱
❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
y = f (x)
Sandstelle = f (Formhärte, Formfestigkeit)










❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❙♦rt✐♠❡♥t ✶✹ ✉♥❞ ✶✺✱ ✉♠ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❇❧❛s❡♥❜✐❧✲
❞✉♥❣ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❆♥❤❛♥❣ ❋ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
P❛r❛♠❡t❡r ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛❢❡✉❝❤t❡✱ ❋♦r♠❤ärt❡✱ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t s♦✲
✇✐❡ ●✐❡ÿst❡❧❧❡✳ ❍✐❡r ❢ä❧❧t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢✱ ❞❛ss s❝❤❡✐♥❜❛r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❧❛s❡♥❜✐❧❞✉♥❣
❞✐❡ ❋♦r♠❤ärt❡ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st✐♠♠❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ s❡❤r ❣✉t
♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ü❜❡r❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t
❤♦❤❡♥ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❇❧❛s❡♥ ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥✳
✶✻✸
❆❜❜✳ ✼✼✿ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❇❧❛s❡ ❂ ❢ ✭❋♦r♠❤ärt❡✱ ❋❡✉❝❤t❡✮
❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❢❡✉❝❤t❡✱ ❞❡r ❋♦r♠❤ärt❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇❧❛✲
s❡♥♥❡✐❣✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠❛t❤❡♠❛✲
t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡✳
y = f (x)
Blase = f (Formhärte, Formstofffeuchte)










❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r
❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❛r❡♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❢❡♥st❡r s♦✇✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳
❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ st❡ts ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋♦r♠❤ärt❡ s♦✇✐❡ ❋♦r♠✲
❢❡st✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡ ❜❡s✐t③t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡
s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t st❡ts ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳
❉❛r✉♥t❡r ✐st ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❤ärt❡♥ ❞✐❡ P❡♥❡tr❛t✐✲
♦♥s♥❡✐❣✉♥❣ ❛❜♥❛❤♠ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉♥❛❤♠✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥
♠❛♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❋ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥
s❝❤♥❡❧❧ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤✐❡❢❡ ♦❞❡r ❞❡r ❊①③❡ÿ ❞❡r ▼❡ss✲
✇❡rt❡✱ s✐♥❞ ♥❛t✉r❣❡♠äÿ ♥✐❝❤t ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ st❡ts s❡❤r ❣✉t✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡
❛❦③❡♣t❛❜❧❡ ▼❡ss✇❡rt✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✳
❯♠ ❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡♥ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❛❦t♦✲
r❡♥ ③✉r ❋♦r♠❤ärt❡ ✉♥❞ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❤♦❤❡♥ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱
✶✻✹
✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ✐♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧❧❛❣❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘♦❤st♦✛❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠
❢❡rt✐❣❡♥ ●✉sst❡✐❧ ✇❛r ❞✐❡s ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r
❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ◗✉❛❧✐tät ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡✲
s♦♥❞❡rs ❜❡t♦♥t✱ ❞❛ ❜✐s ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❦❡✐♥❡
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r✇✐r❦❧✐❝❤❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡♥ P❧❛tt❡♥❜❡❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋♦r♠❦❛st❡♥s✱ ✐♥ ❞❡♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡❣♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✉♥③ä❤❧✐❣❡ ❱❛r✐❛✲
t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛♥ P❧❛tt❡♥❜❡❧❡❣✉♥❣❡♥✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❑❡♥♥③❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r
●✉sst❡✐❧❡ ♠✐t P❧❛tt❡♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ◆❡st♥✉♠♠❡r ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡s
❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●✉sst❡✐❧❡s ③✉ s❡✐♥❡♥ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s
❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ▲❛❣❡ ❞❡r ●✉sst❡✐❧❡ ✐♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥ ✇❛r ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉
❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❋♦r♠❤ärt❡✱ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳
❍✐❡r s♣✐❡❧t❡ ♥✉♥ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡✲
❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋♦r♠❦❛st❡♥s ♠✐t ❋♦r♠st♦✛ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❘✉ts❝❤❡ ❡r❢♦❧❣t❡✳ ❙♦❧❧t❡ ❛❧s♦ ❡✐♥
♥❡✉❡r ❑❛st❡♥ ❜❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛ ❛♥❣❡❢♦r❞❡rt ✉♥❞ ✜❡❧ ✈♦♥ ❞❡r
❘✉ts❝❤❡ ✐♠ ❢r❡✐❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧♣❧❛tt❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❝❛✳ ✶✱✺♠ ❜❡tr✉❣ ✉♥❞
st❡ts ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ P✉♥❦t ✐♠ ❑❛st❡♥ ❣❡❢ü❧❧t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❡♥tst❛♥❞ ❡✐♥❡ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱♦r✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ❞❡s ❋♦r♠❦❛st❡♥s
✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❱❡rt❡✐❧❡♥ ❞❡s ❋♦r♠st♦✛❡s ❣❡❢ü❧❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ③✉✲
♥ä❝❤st ❆r❡❛❧❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❤♦❤❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s✇❡rt❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥
❦❛✉♠ ❱♦r✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛♥③✉tr❡✛❡♥ ✇❛r✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ s♣ät❡r❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡s Pr❡ss❡♥s ✐♥
❞❡r ❋♦r♠❛♥❧❛❣❡ ✐st ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❤♦❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❱♦r✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡✲
s❡✐t✐❣❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t s♦❧❧❡♥ ❞❛❢ür ❙♦rt✐♠❡♥t ✶ ✉♥❞ ✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡
❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳
❆❜❜✳ ✼✽✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❙♦rt✐♠❡♥t✱ P❡♥❡tr❛t✐♦♥s❣r❛❞✱ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ P❡♥❡tr❛t✐♦♥s❣r❛❞ ✉♥❞ ❞❡r ❋♦r♠✲
❢❡st✐❣❦❡✐t ❢ür ❙♦rt✐♠❡♥t ✶ ✉♥❞ ✷✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❙♦rt✐♠❡♥t
✶ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❤♦❤❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸ ✉♥❞ ✹ ❜③✇✳ ❤ä✉✜❣
❆✉ss❝❤✉ss ❞✉r❝❤ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ●r❛❞ ✺ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥
s✐♥❞ ❛❧❧❡ ●✉sst❡✐❧❡ ❛✉s ❙♦rt✐♠❡♥t ✷ ❢r❡✐ ✈♦♥ P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥
❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt ❛✉❢✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ ♥✐❝❤t ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠st♦✛
♣❡♥❡tr✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
✶✻✺
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥t♥✐s✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙♦rt✐♠❡♥t❡♥ ✇✐❡❞❡r❢❛♥❞✱ ✇✉r✲
❞❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❋♦r♠st♦✛❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡s ❑❛st❡♥s ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❞✐❡
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛③✉✲
❢✉❤r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❑❧❛♣♣❡♥s✐❧♦ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t
❞❛s ❑❧❛♣♣❡♥s✐❧♦ ü❜❡r ❞❡♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡♠ ❋♦r♠❦❛st❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ▼❡♥❣❡ ✉♥❞
✐st ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✈❡rt❡✐❧t✳ Ö✛♥❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ❑❧❛♣♣❡♥✱ ❢ä❧❧t ❞❡r ❋♦r♠st♦✛ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤✲
♠äÿ✐❣❡r ❋ü❧❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠❦❛st❡♥✳
❊r❣❡❜♥✐s✿
❇❡✐ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉✲
t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❥❡❞❡s ●✉sst❡✐❧❡s ③✉ s❡✐♥❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❡r❧❛✉❜t✳ ❊s s✐♥❞
❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❍❡st❡❧❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡✲
t❡r♥ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✈♦♥
♠❡❤r❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✈♦♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✲
✇❡✐s❡ ❞❡r ✏❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✑ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡rst❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳
❉✉r❝❤ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ✇✐r❦❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥
Pr♦③❡ss❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❢✉♥❞✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞❛s ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❖♣t✐♠✐❡r❡♥ ❞❡r
Pr♦③❡ss❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❡rs❡t③t ✇♦r❞❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❋♦r♠✲
st♦✛❛✉❢❣❛❜❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✇✐r❦t❡✳
❉✐❡s❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❋♦r♠st♦✛❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✇✐r❦t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❊✐♥st❡❧✲
❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐ts✇❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❚❡✐❧✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❡✐♥❡r ❋♦r♠
st❛r❦ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆✉ss❝❤✉ssq✉♦t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤
❣❡s❡♥❦t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡trä❣t ❛❦t✉❡❧❧ ❞✐❡ ❛♥✈✐s✐❡rt❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✽✪✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ③❡✐❣t
❜❡r❡✐ts ❡✐♥❞r✉❝❦s✈♦❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❣❛❜❡ ❜❡✲
s✐t③❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r✱ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡
✉♥❞ ✲❛✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡♥t❞❡❝❦t ✇♦r❞❡♥ ✇är❡✱ ✐st ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠❡♥q✉❛❧✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❋♦r♠st♦✛❛✉❢❣❛❜❡ ❛✉❝❤
❡✐♥ ❆❣❣r❡❣❛t ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❣❡③✐❡❧t❡ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥
❊✐♥st❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❡r❧❛✉❜t✳
✶✻✻
✾ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❙t❛♥❞❡s ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss
❞❡r③❡✐t ❡✐♥❡ ▲ü❝❦❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✐♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡s❡
▲ü❝❦❡ ❜❡tr✐✛t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣✱ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣
✈♦♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●✉sst❡✐❧✳ ❊s
st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r③❡✐t ❯♥♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣t✳
❊✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞✐❡ ❞❛❢ür ❛✉s❣❡♠❛❝❤t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❦♦♥♥t❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣
❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❙♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ Pr❛①✐s✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❧❡✐❝❤t❡♥ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉
▼❡ss❞❛t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ▼❡ss❞❛t❡♥❛♥❧②s❡ ❧❡✐❞❡r ❞✐❡
Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡r ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥✲
❣❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❜❡s✐t③t✳ ❍ä✉✜❣ ✐st ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❛♥③✉tr❡✛❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❯♥✲
♠❡♥❣❡♥ ❛♥ ❉❛t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡s❡♥ ❦❡✐♥❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❣❡s❝❤❡♥❦t
✇✐r❞✳ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ✐st ❞✐❡s ✈♦r③✉✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ♠♦✲
❞❡r♥❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣s✲ ✉♥❞ ✲❛✉s✇❡rt❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③❡✐t❣❡♠äÿ✳ ❉✐❡s❡s
▼✐ss✈❡r❤ä❧t♥✐s ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛♠✐t ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜✐s❧❛♥❣ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ✐♥
❯♥♠❡♥❣❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥✲
s②st❡♠❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❲♦❧❧t❡ ❜✐s❧❛♥❣ ❡✐♥ ●✐❡ÿ❡r ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ♥✉t③❡♥✱ s♦
st❛♥❞ ❡r ♠❡✐st ✈♦r ♠❡❤r❡r❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥✳ ❍✐❡r ✇är❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ③✉ ♥❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❋♦r♠❛t❡ ✭③❡✐t❧✐❝❤✱ ❞❛t❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐♥❞ ♦❞❡r ❛❜❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❢❡❤✲
❧❡♥✳ ❆♠ s❝❤✇✐❡r✐❣st❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜✐s❧❛♥❣ ❢ür ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❡r ♥✐❝❤t ❞✐❡
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡r ◗✉❛❧✐tät✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡
r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ ③✉♦r❞♥❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉③❡♥t❡♥
❡♥t❞❡❝❦t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣r♦♣❛❣✐❡r❡♥ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐♣r♦③❡ss ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥
❛❜❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙♦❢t✇❛r❡
❞r❡✐ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❜❡s✐t③t✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❢❡❤❧t ❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡r♥ ❡✐♥ ❣✐❡ÿ❡✲
r❡✐t❡❝❤♥✐s❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤st
✈✐❡❧❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r
❑♦st❡♥s❡♥❦✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦③❡ss❛❜❧ä✉❢❡ ✐♥ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐
❣❧❡✐❝❤ s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ❦♦♠♠t ❞❡r ③✇❡✐t❡ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞✐❡s❡r
❙♦❢t✇❛r❡ ③✉♠ ❚r❛❣❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ ❙❝❤❡♠❛✱ ✐♥
③❡✐t❧✐❝❤ ❢❡st ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❆❜❢♦❧❣❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡
♥✐❝❤t ✈♦♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ③✉ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❦❡✐♥❡♥
❊r❢♦❧❣ ✈❡rs♣r❡❝❤❡♥✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st ❞❛r✐♥ ③✉ s✉❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚❡♥✲
❞❡♥③❡♥ ❞❡r Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❦❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ✭◗✉❛❧✐tät✱ ❩✐❡❧❣röÿ❡✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉❦t❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣❡
③✉ st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢
❞❡r ●■❋❆ ✷✵✶✶ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❇❡s✉❝❤❡♥ ❞❡r ❋✐r♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ♠✐t ❞❡♥
✶✻✼
❞❡r③❡✐t ❛♠ ▼❛r❦t ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❞✉③❡♥t❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❞❡✉✲
t✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r③✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❥❡❞❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱
❞❛ss ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞✐❡s❡ ▲ü❝❦❡ ♥✐❝❤t s❝❤❧✐❡ÿt✳
❯♠ ❞✐❡s❡s ❉❡✜③✐t ③✉ ❜❡s❡✐t✐❣❡♥✱ s♦❧❧ ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❧❡✐st❡♥✳
❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥
❙t❛♥❞ ❞❡r Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞
✈♦♥ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡r ❋❧♦✇❝❤❛rt ❡rst❡❧❧t✱
✇❡❧❝❤❡r ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●✉sst❡✐❧❡♥ ✐♥
●rü♥s❛♥❞❣✉ss ✇✐❞❡r❣✐❜t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r Ü❜❡rs✐❝❤t s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆❣✲
❣r❡❣❛t❡ ❡✐♥❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡s
❋❧♦✇❝❤❛rts ❦❛♥♥ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❙t♦✛strö♠❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥sströ♠❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞❡♠ ❆❣❣r❡❣❛t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇♦r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❡♥tst❡❤❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❛✉s✲
✇✐r❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❜❡✐
❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡♥✱ ❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥
P❛r❛♠❡t❡r ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❢ür ❥❡❞❡♥
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r Prü❢♠❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r P❛✲
r❛♠❡t❡r✈❡r❢♦❧❣✉♥❣✱ ✈♦r ❞❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ❞✐❡
Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✱ ❞❛ss ♥❡✉❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✇❛r❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞❛❢ür s✐♥❞ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ✜♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t❡ ❋♦r♠st♦✛ ❞❡s ▼✐s❝❤❡rs ❜✐s
③✉r ❢❡rt✐❣❡♥ ❋♦r♠ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉♠ ●✉sst❡✐❧ ✭●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät✮ ✈❡r❢♦❧❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❛ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ♥✐❝❤t ♥✉r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❜❡s✐t③❡♥ s♦❧❧t❡✱ ✇❛r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ●✐❡ÿ❡✲
r❡✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥
❙❝❤r✐tt ❞❡r ❛❜st❛❤✐❡rt❡ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❤✐♥
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ❞❛✈♦♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●✐❡ÿ❡✲
r❡✐❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ●✉sst❡✐❧✈❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡
❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡♠ ❥❡❞❡♥ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ s❡✐♥❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
♣❛r❛♠❡t❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ st❡❧❧t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❛♠
▼❛r❦t ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡❧ös✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ◆❡✉❡r✉♥❣ ❞❛r✱ ❞❛ ❡s ❤✐❡r ❤✐❡r
❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ♣❡rs♦♥❡❧❧❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞
③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐tsst✉❞✐❡ ③✉ s❡❤❡♥
s✐♥❞✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ü❜❡r❤❛✉♣t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥
♠❛♥ ❞❛r❛✉s ❣❡✇✐♥♥t✱ ✐st ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳ ❉❡r ❤♦❤❡ ♣❡rs♦♥❡❧❧❡ ❆✉❢✲
✇❛♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❡♥
③✉ ❡rs❡t③❡♥✱ s♦❜❛❧❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙❡r✐❡♥♣r♦③❡ss ❡r❢♦❧❣t✳
❯♠ ❞✐❡s ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r
✶✻✽
❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳
❉❛ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❯♥♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❛✲
t❡♥ ❛❜s♣❡✐❝❤❡r♥ ❦❛♥♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛✉s ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P✉♥❦t❡♥
③✉❧ässt✱ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥✲
❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✈♦♥ P❛✲
r❛♠❡t❡rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❥❡❞❡r ●✐❡ÿ❡r❡✐ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ❢ü❤r❡♥ ❥❡❞♦❝❤
s❡❧t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡ ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❛❜str❛❤✐❡rt❡♥ ❋❧♦✇❝❤❛rts ❡✐♥❡♠ ●✉sst❡✐❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛❧❧❡ q✉❛❧✐täts✲
❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡
❆♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❚❡♥❞❡♥③❡♥✱ s♦✇✐❡ ❢❡❤❧❡r✲
❤❛❢t❡ ♦❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❉❛t❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ r❡❛❧ q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥
P❛r❛♠❡t❡r✳ ▼✐t ❞❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ü❜❧✐❝❤❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✇❛r ❡s ü❜❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❥❡✲
❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❢ür s✐❝❤ ❛❧❧❡✐♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ✏❚r❛✐❧ ❛♥❞ ❊rr♦r✑
▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉❛ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡ ❉❛t❡♥♠❛tr✐① ❛❧❧❡
Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❡✐♥❡r ●✉sst❡✐❧q✉❛❧✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡rst❡❤❡♥✱ ✇❛r ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r✲
❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ♣r❛①✐s♥❛❤❡♥ ❣✐❡ÿ❡r❡✐t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❇❡✐
❞❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑❛✲
♣✐t❡❧ Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ r❡❛❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❞❛t❡♥ ❛✉❢❣❡✲
③❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧❡♥
③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡s❡
✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ③✉♥ä❝❤st t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡
r❡❞✉③✐❡rt✳ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡♥❡♥✲
♥✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r P❛r❛♠❡t❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉❛t❡♥ st❛♠♠❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♥ä❤❡r ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ✇❛r ❞✐❡
♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❛✉❢
✐❤r❡ ♣r♦③❡sss✐❝❤❡r❡ ❯♠s❡t③❜❛r❦❡✐t ❤✐♥ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲
s❡ s✐♥❞ ❞❡t❛✐❧✐❡rt ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✏❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧❡✑ ♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞
s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✈❡rs✉❝❤❡ ❞❡r ❯♠s❡t③❜❛r❦❡✐t ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥③✉✲
st✉❢❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✐❡ÿ❡r❡✐❡♥ ❜❡stät✐❣t ✉♥❞ ❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r
♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ s♦❧❧t❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❊r❢❛ss✉♥❣
❞❡r Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❢ür ❥❡❞❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ s❡♣❛r❛t ❢❡st③✉❧❡❣❡♥
s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r s♦ ❡r❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉
r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✉♠ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❜❛s✐❡r❡♥❞
❛✉❢ ❞✐❡s❡♥✱ s♦✇✐❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❣❡③✐❡❧t❡s ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ③✉
❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ●✐❡ÿ❡r❡✐ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥
✶✻✾
Pr♦③❡ss ♣❡r♠❛♥❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦❥❡❦t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ q✉❛❧✐täts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡r
Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r③❡✐t ✐♥ ✐❤r❡r ❊r♣r♦❜✉♥❣✳ ❆✉s❣❡✲
❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡r❢♦❧❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r
P❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❩✉♦r❞❡♥❜❛r❦❡✐t ③✉♠ ●✉sst❡✐❧✱ ✇✉r✲
❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦❥❡❦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡r
❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡s ❋♦r♠ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❩✉ ❥❡❞❡r ❋♦r♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r③❡✐t ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❋♦r♠st♦✛❞❛t❡♥ ✉♥❞
▼❛s❝❤✐♥❡♥❞❛t❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡
♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐r❡❦t❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❋♦r♠ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞
❛✉❢ ❞❡r ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♠ ❚❡✐❧❜r❡✐❝❤ ❋♦r♠❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐✲




❬✶❪ ❆❜❞❡❧r❛❤♠❛♥✱ ▼✳❀ ❑✉♣♣✉s✇❛♠②✱ ❙✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❊①♣❡rt ❙②st❡♠ ❢♦r ❈✉♣♦❧❛ ■r♦♥ ▼❡❧t✐♥❣ ❋✉r♥❛❝❡s✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡✲
r✐❝❛♥ ❋♦✉♥❞r②♠❡♥❵s ❙♦❝✐❡t② ✭❆❋❙✮✱ ❱♦❧✳ ✶✶✸✱ P❛♣❡r ◆r✳ ✵✺✲✵✺✼✱ ❙✳ ✾✺✾✲✾✼✹✱
✷✵✵✺✳
❬✷❪ ❆❜❞❡❧r❛❤♠❛♥✱ ▼✳❀ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❙✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙✐❣♥❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r
❈✉♣♦❧❛ ❋✉r♥❛❝❡✱ P❛rt ■✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❘✉❧❡✲❇❛s❡❞ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥t✐❛❧
❙❡♥s✐♥❣✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❋♦✉♥❞r②♠❡♥❵s ❙♦❝✐❡t② ✭❆❋❙✮✱ ❱♦❧✳
✶✵✼✱ P❛♣❡r ◆r✳ ✾✾✲✼✼✱ ❙✳ ✹✺✼✲✹✻✷✱ ✶✾✾✾✳
❬✸❪ ❆❜❞❡❧r❛❤♠❛♥✱ ▼✳❀ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❙✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙✐❣♥❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r
❈✉♣♦❧❛ ❋✉r♥❛❝❡✱ P❛rt ■■✿ ❙②st❡♠ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚r❛♥s❛❝t✐✲
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❳❳❱
❬✶✻✼❪ ❩❤❛♥❣✱ ▲✳❀ ❈❤❡♥✱ ❍✳❀ ❲✉✱ ❏✳ ❆ ❙t✉❞② ♦♥ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝ ◗✉❛❧✐t② ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠
♦❢ ▼♦❧❞✐♥❣ ❙❛♥❞✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❋♦✉♥❞r②♠❡♥❵s ❙♦❝✐❡t② ✭❆❋❙✮✱




❱ ❡ r s ✐ ❝ ❤ ❡ r ✉ ♥ ❣
❍✐❡r♠✐t ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♦❤♥❡ ✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ❉r✐tt❡r
✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❛❧s ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ❤❛❜❡❀ ❞✐❡
❛✉s ❢r❡♠❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❞✐r❡❦t ♦❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r♥♦♠♠❡♥❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥ s✐♥❞ ❛❧s s♦❧❝❤❡
❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❛♥✉s❦r✐♣ts ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❦❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥
P❡rs♦♥ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥ ✇❛r❡♥ ❛♥ ❞❡r ❆❜❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❜❡t❡✐❧✐❣t✳
❉✐❡ ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s Pr♦♠♦t✐♦♥s❜❡r❛t❡rs ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡
P❡rs♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ✈♦♥ ♠✐r ❦❡✐♥❡ ❣❡❧❞✇❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❢ür ❆r❜❡✐t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t
❛❧s s♦❧❝❤❡ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ✇❡❞❡r ✐♠ ■♥❧❛♥❞







❆♥❤❛♥❣ ❆✿st❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳■❳
❆♥❤❛♥❣ ❇✿Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳❳■■
❆♥❤❛♥❣ ❈✿Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳❳■■■
❆♥❤❛♥❣ ❉✿❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳❳❱■
❆♥❤❛♥❣ ❊✿❆✉s✇❡rt✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠❡❝❤✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❂ ❢ ✭❊❧❡♠❡♥✲
t❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳❳❱■■
❆♥❤❛♥❣ ❋✿Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❙❛♥❞st❡❧❧❡✱ P❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❇❧❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳▲
❆♥❤❛♥❣ ●✿❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ●✉ss❢❡❤❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳▲■■■
❆♥❤❛♥❣ ❍✿▼✐♥✐♠❛✲▼❛①✐♠❛ P❛r❛♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳▲❱
❳❳❱■■■
❆♥❤❛♥❣ ❆✿ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥
❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈✐❡❧ ❡✛❡❦t✐✈❡r ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡
x1,..., xN ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇♦❜❡✐ N ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✉♥❞ xN ❞✐❡ ❆✉s✲
♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧s ❢ür ❖❜❥❡❦t n (n = 1, ..., N) ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬❄❪✳
▼❛①✐♠✉♠
❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ✐st ❞❡r ❣röÿt❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❜③✇✳ ❡r❢❛sst❡ ❲❡rt ❡✐♥❡r Pr♦③❡ss❣röÿ❡ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡✳
xmax = max {x1,..., xN} ✭✶✮
▼✐♥✐♠✉♠
❉❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐st ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❜③✇✳ ❡r❢❛sst❡ ❲❡rt ❡✐♥❡r Pr♦③❡ss❣röÿ❡ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡✳
xmin = min {x1,..., xN} ✭✷✮
▼✐tt❡❧✇❡rt
❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✐st ❞❛s ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧✱ ❜❡✐ ❞❡♠










❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❞❛❢ür✱ ✇✐❡ ✇❡✐t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt
str❡✉❡♥✱ ❛❧s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳
var =
1




(xn − x̄)2 ✭✹✮
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ❲❡rt❡ ✉♠
❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❛✉s ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✉♥❞ ✐st ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡






❉✐❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ✐st ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣röÿt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❦❧❡✐♥st❡♥ ▼❡ss✇❡rt✳
R = xmax − xmin ✭✻✮
❙❝❤✐❡❢❡
❉✐❡ ❙❝❤❡✐❢❡ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❙②♠❡tr✐❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❣✐❜t ❛♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡
✈♦rr❛♥❣✐❣ ✏❧✐♥❦ss❝❤✐❡❢✑ ♦❞❡r ✏r❡❝❤tss❝❤✐❡❢✑ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ✏❧✐♥❦ss❝❤✐❡❢❡♥✑ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐st














❉❡r ❊①③❡ÿ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❧❛✉❢s ❡✐♥❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♠ ❱❡r❧❛✉❢
❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ③❛❤❧ ❛♥✱ ✇✐❡ s♣✐t③ ❞✐❡ ❑✉r✈❡
✈❡r❧ä✉❢t✳ ■st ❞❡r ❊①③❡ÿ ♠✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✱ s♦ ✐st ❡✐♥❡ s♣✐t③ ③✉❧❛✉❢❡♥❞❡
❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❦✉r✈❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❇❡✐ ♥❡❣❛t✐✈❡♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡



















= x1 + x2 + ...+ xN ✭✾✮
q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❙✉♠♠❡
❉✐❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❙✉♠♠❡ ✐st ❡✐♥❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ♠✐t s✐❝❤✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt











❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲❡rt❡ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡✳
N ✭✶✶✮
❆♥③❛❤❧ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❧❡❡r❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✐st s✐❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❜③✇✳ ▼❡ss✇❡rt❡✳
❳❳❳■
❆♥❤❛♥❣ ❇✿ Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❇❛❧❧❡♥❛❜r✐ss
❋❡rt✐❣✉♥❣s③❡✐t ❆❜ü❤❧③❡✐t
❙❛♥❞❣❡✇✐❝❤t ❯♥t❡r❦❛st❡♥ ❙❖▲▲ ❘❡③❡♣t♥✉♠♠❡r
❙❛♥❞❣❡✇✐❝❤t ❯♥t❡r❦❛st❡♥ ■❙❚ ▼✐s❝❤✉♥❣s♥✉♠♠❡r
❙❛♥❞❣❡✇✐❝❤t ❖❜❡r❦❛st❡♥ ❙❖▲▲ ❙♦❧❧❢❡✉❝❤t❡
❙❛♥❞❣❡✇✐❝❤t ❖❜❡r❦❛st❡♥ ■❙❚ ❉♦s✐❡r③❡✐t
Pr❡ss❞r✉❝❦ ❯♥t❡r❦❛st❡♥ ❙❖▲▲ ●❡s❛♠t✇❛ss❡r
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